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中 文摘 要 


舞阳 贾 湖 骨 笛 发 掘 出 土 在 考古 学 和 音乐 学 研究 上 具有 空前 的 学 术 价值 。 它 的 
出 土 将 学 术 界 普遍 认为 中 华 音乐 文明 起 源 的 时 间 ， 从 公元 前 3000 年 传说 中 的 黄 
帝 时 期 提前 至 公元 前 7000 年 至 公元 前 5000 年 新 石器 时 代 中 晚期 遗憾 的 是 ， 自 
骨 笛 发 现 的 二 十 多 年 以 来 ， 学 术 界 对 它 的 研究 却 并 没有 达到 应 有 的 深度 。 最 主要 
的 原因 在 于 ， 骨 笛 经 历数 千年 的 埋 英 ， 已 经 大 量 破损 。 近 年 来 ， 考 虑 到 骨 笛 的 重 
要 文物 价值 ， 国 家 文博 部 门 已 经 开始 对 骨 笛 进行 系统 、 妥 善 的 保护 工作 。 考 庸 置 
疑 ， 对 骨 笛 的 保护 非常 必要 ， 但 与 此 同时 骨 币 的 研究 者 也 失去 了 深入 考查 、 研 究 
骨 笛 的 机 会 . 骨 笛 研究 资料 的 严重 缺乏 , 使 对 其 的 研究 长 期 处 于 进展 缓慢 的 状态 。 
舞阳 页 湖 骨 笛 音 响 复原 研究 通过 对 页 湖 骨 笛 的 逼真 复原 , 不 仅 能 够 提供 可 供 研究 
者 使 用 的 骨 笛 替代 品 ， 解 决 骨 笛 研究 资料 缺乏 的 问题 。 而 且 对 其 吹奏 方法 、 制 作 
过 程 和 音响 属性 的 考查 ， 有 利于 将 骨 笛 的 研究 推 向 新 的 高 度 。 

页 湖 骨 笛 音 响 复 原 研究 ， 笔 者 主要 做 了 以 下 几 个 方面 的 工作 ; 

全 面 系统 地 对 有 关 贾 湖 骨 笛 的 文献 资料 加 以 总 结 和 梳理 , 为 读者 提供 全 面 的 
资料 汇总 。 不 仅 让 笔者 对 前 人 的 工作 有 详实 、 细 致 的 了 解 ， 而 且 便 于 后 人 迅速 掌 
握 骨 笛 研究 的 现状 ， 便 于 查找 相关 资料 。 

由 于 采用 真实 稚 骨 进行 骨 笛 复原 ， 详 尽 了 解 锥 类 骨骼 的 外 部 结构 特征 、 材 料 
属性 以 及 相关 知识 非常 必要 。 笔者 对 骨骼 实物 进行 细致 观察 的 同时 , 通过 大 型 扒 
类 相关 资料 和 图 片 对 比 ,发 现 制作 骨 笛 的 骨 材 料 应 该 不 仅 限 于 丹顶鹤 尺骨 。 其 他 
BA, MABRKNARBMAR A) HARES. BHR. BREA AN 
可 能 性 也 不 可 排除 ， 但 需要 进一步 的 调查 取证 。 

由 于 稚 骨 骨 管 形状 天 然 的 不 规则 性 ,， 骨 材质 的 不 均 质 性 ， 必 须 通过 实验 得 出 
骨 管 管 长 、 管 径 、 管 材质 对 骨 笛 音 响 属性 的 影响 程度 。 笔 者 通过 在 骨 笛 近似 范围 
内 的 相关 管 长 、 管 径 、 管 材质 指标 进行 音响 差异 比较 实验 ,发现 由 于 边 棱 音 管 乐 
器 的 吹奏 受 诸多 人 为 因素 影响 较 大 ， 其 测 音 吹奏 情况 非常 不 稳定 。 而 人 为 因素 造 
成 的 差异 较 管 长 、 管 径 、 管 材质 所 产生 的 差异 大 得 多 ， 所 以 排除 了 骨 管 形状 不 规 
则 和 骨 材 料 不 均 质 的 影响 。 

骨 笛 的 复原 工作 按照 对 稚 骨 的 破 料 准备 、 破 料 、 成 型 、 钻 孔 四 个 工序 展开 。 








为 了 保证 复原 工作 的 精度 , 笔者 没有 采用 古代 先 民 的 加 工 方 法 , 而 是 采用 现代 的 
钻 孔 机 械 和 切割 工具 。 制 成 复原 骨 笛 在 物理 尺寸 和 外 部 特性 方面 和 原件 相符 ， 且 
精度 较 高 。 获 得 复原 骨 笛 的 音响 必须 通过 测 音 研 究 ， 骨 笛 作 为 边 棱 音 管乐器 ， 在 
测 音 中 有 其 独特 之 处 。 笔 者 根据 边 棱 音 管乐器 的 发 声 原理 ,自行 制订 了 一 套 系统 
规范 的 测 音 方法 , 并 利用 准确 度 较 高 的 计算 机 数码 测 音 软件 对 复原 骨 笛 进行 录音 
和 测量 ， 给 出 了 包括 波形 和 频谱 在 内 的 、 较 全 面 的 音响 结果 。 

测 音 工作 所 得 骨 笛 的 测 音 结果 ， 对 比 以 往 测 音 研 究 ， 存 在 一 定 差 异 。 笔 者 通 
过 分 析 差 异 产生 的 原因 ， 认 为 复原 骨 稍 由 于 采用 科学 化 、 规 范 化 的 测 音 ， 且 复原 
精度 较 高 ， 完 全 可 以 替代 原件 骨 策 进行 进一步 的 骨 笛 研究 。 

笔者 结合 音响 复原 研究 的 实际 工作 经 验 , 对 骨 笛 研究 中 的 一 些 焦点 问题 : 骨 
币 的 音律 、M282:20 小 七 孔 问题 和 演奏 方法 等 ， 给 出 自己 的 见解 ， 希 望 得 到 同行 
指教 。 

关键 词 : 页 湖 骨 笛 、 音 响 、 声 学 、 测 音 研 究 、 乐 器 声学 、 音 乐 声学 、 律 学 、 
音乐 考古 学 


ABSTRACT 


The excavation of Jiahu Bone Flute has the unprecedented academic value in the 
archaeology and the musicology research. Its unearth revealed the Chinese music civilization 
origins time must be ahead of 7000B.C to 5000B.C in later Neolithic period , not the time in 
fable Yellow Emperor time of 3000B.C as the academic circles generally considered. The 
research had not actually reached a very deep level during the past 20 more years since the 
bone fluted had been discovered first time. The main reason lies in: after thousands years’ 
burying, the bone flute already had been heavily damaged. Considered the importance of 
cultural relic value, the national administration of cultural heritage and museum department 
already implemented the properly protection to the bone flute. Without any doubt, it is 
extremely essential to protect the bone flute, while the flute researchers also lost the 
opportunities of doing any advanced research. For a long time the research is under a very 
slow progress due to the lack of relative material of bone flute. The research of sound 
reconstructing of Jiahu Bone Flute is not only providing an substitute which uses for 
researchers through the flute clearly reconstructing, to resolve the research material deficient 
problem, moreover the studies of playing method, manufacturing process and acoustic attribute, 
will raise the research to a brand new step. 

Here are the main aspects regarding the research of sound reconstructing of Jiahu bone 
flute that the author has been done: 

To provide a comprehensive and detailed picture of Jiahu bone flute by classifying and 
summarizing the existing literature materials, this research is not only have author to clearly 
understand the predecessor's work, moreover is to make other people would rapidly grasp the 
present situation of the bone flute studies and to search the correlation data more efficiently. 

Because of using the real crane bone to perform the bone flute’s reconstructing, 
understanding crane skeleton exterior structure, material attribute and relative knowledge 
became extremely important. By studying the real crane skeleton, through searching related 
materials and comparing pictures, the author discovered it is not only restricted in the 


red-crowned crane ulna, other cranes, the larger size such as red neck crane and the smaller 


iii 


size such as white-nape crane and white crane's ulna. The possibility that the crane Shinbone 
making flute may not excluded, but needs further investigation. 

As the crane bone tube shape's natural irregularity, the material's heterogeneous, it is 
necessary to obtain the influence as bone tube length, diameter, material and the bone flute 
sound attribute through lab testing. After many comparing experiments of the indicators as tube 
length, tube diameter, tube material, the author discovered the edgetone wind instrument would 
be mainly affected by human factor, such as the sound ranging playing instability. The human 
factor caused distortion is much higher than other indicators as tube length, tube diameter and 
material, whereas the effects from indicators of irregular tube shape and uneven bone material 
will be ignored. 

The bone flute reconstruction is following four steps: pre-crafting, crafting, modeling and 
drilling hole. To ensure the reconstruction’s precision, the author has not used the ancient 
processing method, but uses modern drilling machinery and cutting tools. The copy of bone 
flute matches the original flute's physical size and external attributes. It is necessary to pass 
the tone test for bone flute'S acoustic reconstruction. As one of the edgetone wind instruments, 
the bone flute has some unique points at tone testing. The author has drawn up a Set of 
standard tone testing according to the theory of edge tone wind instruments’ vibration, utilized 
accurate computer numerical code sound tone testing software as the main method recorded, 
tested the reconstructed bone flute, received including wave profile, frequency spectrum, and 
more comprehensive acoustic result. 

There are certain discrepancy between the tone results of the reconstructed bone flute 
and the pass tone results of the bone flute. The author analyzed the discrepancies are result of 
many factor and found the research value of reconstructed bone flute's cannot be denied. Just 
the opposite, since the reconstructed bone flute utilized scientific and standardized tone testing 
process and it has higher precision, so the author consider that reconstructed bone flutes 
definitely may substitute the original part to conduct further bone flute research. 

Regarding the bone flute research in focal points: like the temperament of bone flute, the 
flute M282:20 small seven orifices, the performance method and so on. The author unifies the 
acoustic reconstructing hands on experience, produces some unsophisticated opinion, shares 


with colleagues. | 


Key words: Jiahu bone flute, Sound, Acoustic, Tone Testing, Instrumental Acoustic, 


Musical Acoustic, Temperament, Musical Archaeology 
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舞阳 贾 湖 骨 笛 音响 复原 研究 
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引 


1987 年 5 月 在 位 于 河南 省 舞阳 县 页 湖 遗 址 发 握 现 场 ， 考 古人 员 在 M282 号 墓 
墓 主 白骨 旁 发 现 一 支 完整 无 缺 的 管状 骨 器 , 管 身 上 有 7 个 大 小 完全 相同 的 孔 和 了 略 
小 的 小 孔 。 经 过 莆 兴 华 、 黄 翔 鹏 、 童 忠良 等 音乐 学 家 和 考古 方面 的 专家 对 其 进行 
试 奏 和 测 音 研究 ,初步 得 出 结论 认为 : 舞阳 页 湖 遗 址 出 土 的 管状 骨 器 是 乐器 ， 命 
名 为 骨 币 。 它 是 我 国 音 乐 考 古 史 上 出 现 的 最 早 的 吹奏 乐器 实物 ; 在 8 千 多 年 前 制 
造 出 来 的 骨 笛 已 经 具备 了 音阶 概念 〈 愤 重 起 见 的 最 保守 结论 ) ， 也 是 我 国 任何 典 
籍 上 都 未 见 记载 的 乐器 实物 

舞阳 贾 湖 骨 笛 发 掘 出 十 在 考古 学 和 音乐 学 研究 上 具有 空前 的 学 术 价值 。 它 的 
出 土 将 学 术 界 普遍 认为 中 华 音乐 文明 起 源 的 时 间 ， 从 公元 前 3000 年 传说 中 的 黄 
帝 时 期 提前 到 公元 前 7000 年 至 公元 前 5000 年 新 石器 时 代 中 晚期 ,而 且 在 音阶 发 
展 史 、 乐 器 发 展 史 、 上 古代 先 民 的 音准 感觉 、 古 代 声 学 发 展 、 古 代 科学 技术 发 展 以 
及 古代 工具 制作 和 工艺 等 方面 的 研究 空间 得 到 了 空前 拓展 。 

自首 支 骨 笛 被 发 现 后 ， 陆 续 发 现 骨 笛 达 25 支 ， 通 过 碳 十 四 所 测定 骨 笛 制作 
年 代 从 公元 前 5 千年 - 公 元 前 7 千年 长 达 数 千年 的 时 间 *。 大 量 存在 的 考古 实物 证 
明 骨 笛 在 古代 先 民 音乐 生活 中 占 相当 重要 的 位 置 , 它 亦 无 疑 成 为 今 人 考查 新 石器 
NAP RS RNR. RS (Re SMR) :首次 披露 
骨 笛 发 掘 情况 和 测 音 成 果 ， 骨 笛 发 气 和 深入 研究 引起 了 众多 专家 学 者 的 重视 ,并 
相继 发 表 具 相当 影响 力 的 学 术 论 文 。199%9 年 随 着 河南 文物 考古 研究 所 编著 《 舞 
阳 贾 湖 》 考 古 报告 正式 出 版 与 舞阳 贾 湖 骨 笛 研究 现状 及 测 音 结果 在 《Nature》' 发 
Be, 国内 外 学 者 和 科学 家 纷纷 开始 将 关注 的 焦点 对 准 这 一 目前 世上 现存 最 早 尚 可 

舞阳 骨 笛 经 历 近 万 年 地 下 埋藏 ， 出 土 前 已 经 大 量 破损 、 变 质 。 加 上 和 骨 笛 出 土 
时 各 方面 保护 条 件 限 制 和 考古 发 掘 研究 不 可 避免 的 人 为 破坏 , 大 多数 骨 笛 出現 不 
同 程度 破损 。 考 虑 到 上 骨 笛 重要 文物 实物 价值 ,舞阳 骨 笛 已 经 由 相关 文博 单位 收藏 
ENE 《中 国 音乐 文化 文明 九 千年 一 一 试 论 河南 舞阳 贾 湖 骨 笛 的 发 据 及 其 意义 》 2000 年 3 月 第 一 期 
?河南 省 文物 考 十 研究 所 《舞阳 贾 湖 》 科学 出版 社 1999 年 
"Em 《舞阳 贾 湖 骨 笛 测 音 研究 》，《 文 物 》 1989 年 第 一 期 〈《《 音 乐 学 文集 )) 
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保护 。 作 为 新 石器 时 代 中 原音 乐 文化 “活化 石 ” 的 舞阳 贾 湖 骨 笛 ， 目 前 却 由 于 
研究 材料 和 测 音 数据 的 缺乏 ， 研 究 的 开展 遇 到 前 所 未 有 的 困难 。 发 掘 的 25 支 骨 
币 ， 其 中 较为 完整 的 不 超过 10 支 ， 曾 进行 过 测 音 研究 的 也 仅 6 支 。 从 研究 数量 
上 尚 远 远 不 够 。 况 且 早期 发 表 的 这 些 测 音 数据 ， 由 于 当时 技术 手段 、 数 据 采 集 方 
法 和 研究 时 间 等 方面 限制 , 无 论 是 数据 的 准确 性 和 规范 性 都 未 得 到 保证 , 远 远 不 
能 满足 目前 研究 者 的 需要 。 

本 研究 通过 对 骨 笛 制作 材料 和 精密 尺寸 复原 ， 采 用 科学 的 管乐器 测 音 方法 ， 
力图 将 贾 湖 骨 笛 音响 还 原 到 原始 状态 。 这 样 不 仅 可 以 补充 多 年 来 骨 笛 研究 材料 的 
缺乏 ， 而 且 为 音乐 考古 学 、 科 技 考 古 学 、 音 乐 史学 、 乐 器 学 等 相关 学 科研 究 提 供 
重要 实物 和 音响 参考 。 同 时 在 骨 笛 复原 过 程 中 ， 提 高 对 贾 湖 骨 笛 认识 和 研究 

本 文 共 分 6 章 ， 第 一 章 介 绍 中 、 外 有 关 舞 阳 贾 湖 骨 笛 研 究 成 果 和 相关 论文 ， 
按照 时 间 进 行 分 类 。 第 二 章 至 第 四 章 为 全 文 的 主体 。 其 中 第 二 章 介 绍 骨 笛 复原 音 
响 研究 的 意义 和 缘起 , 包括 研究 方法 的 构思 和 确定 过 程 。 第 三 章 介绍 复原 骨 笛 的 
制作 材料 一 丹 顶 稚 骨骼 的 相关 情况 。 第 四 章 复 原 制 作 的 前 期 准备 实验 ,确定 复原 
骨 笛 音响 属性 对 骨 管 管 长 、 管 径 误差 的 敏感 度 。 第 五 章 陈 述 复原 骨 笛 过 程 和 制作 
过 程 中 出 现 的 问题 。 第 六 章 对 骨 笛 测 音 过 程 中 的 方法 选择 和 测 音 规范 进行 总 结 。 
第 七 章 从 复原 骨 笛 测 音 数据 所 传达 的 信息 展开 讨论 , 针对 复原 骨 笛 的 准确 性 、 骨 
和 音律、 演奏 法 等 相关 问题 。 
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第 一 章 舞阳 贾 湖 骨 笛 研究 综述 
第 一 节 国内 学 者 对 舞阳 贾 湖 骨 笛 的 研究 


早 在 发 掘 初期 ， 黄 翔 鹏 和 萧 兴 华 兽 对 少数 几 支 骨 笛 进行 研究 。1987 FRA 
MSX} M282:20 骨 笛 測 音 后 , E 《 文 物 》 1989 年 第 一 期 发 表 的 《舞阳 贾 湖 骨 笛 的 
測 音 研究 》 GMS, 1989) 。 其 中 将 他 和 萧 兴 华 等 多 位 专家 和 工程 师 测 音 得 到 的 
结果 公布 于 众 。 这 是 关于 贾 湖 骨 笛 音乐 研究 的 最 早 且 最 重要 的 研究 论文 之 一 。 

黄 翔 鹏 和 莆 兴 华 以 及 章 忠 良 等 多 人 共同 参加 了 这 次 测 音 工 作 。 此 次 测 音 所 用 
设备 是 因 光 频谱 测 音 仪 , 测量 对 象 是 M282:20 号 骨 笛 ， 由 萧 兴 华 、 徐 桃 英 采 用 上 
下 行 连 续 的 吹奏 方式 进行 。 考虑 到 误差 存在 ， 对 测量 数据 采用 多 次 测量 取 平 均值 
的 方法 , 即 连续 上 或 下 行为 一 组 , 分 别 测量 八 组 求 平 均值 ， 以 得 到 较为 可 信 结 果 。 
针对 M282:20 上 小 七 孔 的 存在 ， 其 中 两 组 数据 单独 测定 小 七 孔 音 高 ， 以 求全 面 。 
通过 测 音 结果 的 乐 律 学 分 析 ， 结 合 古代 文献 中 关于 笛 类 乐器 的 记载 ， 黄 翔 鹏 认为 
M282:20 骨 笛 至 少 应 该 可 以 演奏 六 声音 阶 结构 ， 七 声 下 征调 音阶 或 清 商 音 阶 也 有 
可 能 。 对 于 小 七 孔 功能 问题 ， 黄 翔 鹏 猜测 应 为 制作 骨 笛 完毕 后 补 开 的 孔 ， 用 以 调 
节 整 管 的 发 音 , 即 为 调 音 孔 。 对 于 此 出 土 骨 器 命名 , 黄 翔 鹏 指出 “如 求 文献 之 证 ， 
考 乐器 名 ， 以 最 自然 、 最 简单 的 命名 称 “ 笛 ” 即 可 ”， 之 后 “ 骨 笛 ”命名 沿用 至 
今 ( 黄 翔 鹏 ，1989) 。 

黄 翔 鹏 M282: 20 FHWA RRL El), 音 条 界 骨 笛 研 究 基 本 
依靠 此 组 数据 开展 ， 至 今 仍 是 被 广泛 引用 的 骨 笛 测 音 数据 之 一 。 

1989 年 河南 文物 考古 所 在 《文物 》1989 年 第 1 期 发 表 《 河 南 舞 阳 贾 湖 新 石 
器 时 代 遗 址 第 二 至 第 六 次 发 掘 简报 》` ， 对 1987 年 至 1989 年 间 的 考古 发 抉 工作 
和 成 果 加 以 总 结 。 其 中 在 骨 笛 描述 部 分 ， 详 细 公布 已 发 掘 的 骨 笛 相 关 情 况 和 图 片 
资料 ， 但 未 见 其 他 音乐 相关 的 新 材料 。 

1991 年 吴 钊 发 表 《 贾 湖 龟 铃 骨 笛 与 中 国 音乐 文明 之 源 》 于 《文物 》 第 三 期 。 
戴 念 祖 在 其 《中 国 、 希 腊 和 巴比伦 : 古代 东西 方 的 乐 律 传播 问题 》 的 参考 文献 


5 河南 省 文物 考古 研究 所 《河南 舞阳 页 湖 新 石器 时 代 遗 址 第 二 至 第 六 次 发 抉 简报 》 《文物 》1989 年 第 一 期 
RE 《页 湖 龟 铃 骨科 与 中 国 音乐 文明 之 源 》《 文 物 》1991 年 3 期 
" 戴 念 祖 《中 国 、 希 腊 和 巴比伦 : 古代 东西 方 的 乐 律 传播 问题 》 《中 国 音乐 学 》 1993 年 第 三 期 
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中 评论 吴 钊 的 《 贾 湖 鱼 铃 骨 笛 与 中 国 音 乐 文明 之 源 》 一 文 时 曾 说 “其 关键 处 于 理 
不 明 ， 四 则 运算 大 概 也 不 适宜 古代 贾 湖 人”。 

结合 《河南 舞阳 页 湖 新 石器 时 代 遗 址 第 二 至 第 六 次 发 掘 简报 》 所 公布 的 资料 
与 数据 ， 童 忠良 经 过 多 年 对 骨 笛 的 仿制 模拟 研究 ， 在 1992 年 《中 国 音乐 学 》 第 
三 期 上 发 表 《 舞 阳 页 湖 骨 笛 的 音 孔 设计 与 宫调 特点 》 。 童 以 M282:20、M282:21、 
M78:1 为 对 象 ， 从 资料 公布 的 孔 距 尺寸 入 手 展开 研究 。 其 中 借鉴 现今 民间 存在 的 
某 些 吹 管乐器 的 孔 距 设计 规范 ， 即 七 孔 管 乐器 的 孔 距 应 以 四 孔 为 中 点 , 分 为 “上 
4 GEL) ” “RS ( 距 尾 部 ) ”， 再 以 第 七 孔 为 下 身 的 中 点 ， 第 一 孔 为 上 
身 的 中 点 ， 分 出 上 身 前 段 、 上 身后 段 、 下 身 前 段 、 下 身后 段 。 依 据 苗族 民间 竖 吹 
管乐器 的 制作 规范 ， 上 身 与 下 身 等 长 ， 各 相 邻 近 音 孔 的 间距 大 体 相同 ，7 孔 音 与 
第 1 了 筷 所 发 的 音 呈 八 度 关系 等 。 童 经 过 计算 认为 , 就 目前 已 有 数据 的 三 支 骨 笛 尺 
JE, 孔 距 设计 基本 符合 这 一 规则 。 其 中 M282:20 骨 笛 误差 较 大 问题 , 童 认 为 正 
是 由 于 该 骨 笛 尺寸 比例 误差 过 大 ， 才 开 小 七 孔 加 以 校正 。 由 此 可 见 ， 童 忠良 在 小 
七 孔 功 能 问题 上 和 黄 翔 鹏 基本 意见 一 致 。 此 外 ， 童 认为 “特殊 小 孔 有 强调 第 1 
孔 与 第 7 孔 八 度 关系 的 实践 意义 ”( 童 忠良 ，1992) 。 由 于 当时 缺乏 六 、 八 孔 骨 
笛 数 据 ， 所 以 童 在 论述 偶数 音 孔 的 骨 笛 时 ， 大 胆 假设 其 开 孔 规则 ， 但 童 特别 指出 
需要 其 余 骨 笛 资料 的 公开 加 以 检验 和 证 实 。 

在 论述 骨 笛 的 宫调 特性 时 , 童 忠良 引入 统计 学 的 方差 和 离散 系数 对 测 音 数据 
进行 处 理 ， 从 方法 上 较 黄 翔 鹏 更 加 科学 和 规范 。 对 于 处 理 后 的 结果 ， 运 用 童 忠良 
多 宫 系统 乐 律 学 理论 加 以 分 析 , 指出 多 富 演奏 的 可 能 性 。 在 音阶 结构 上 童 忠良 认 
为 存在 六 声 七 声 清 商 音 阶 、 六 声 七 声 古音 阶 、 六 声 新 音阶 多 种 可 能 性 ， 大 胆 地 从 
理论 上 扩充 了 舞阳 贾 湖 骨 笛 可 能 的 音阶 形态 。 

虽然 受 文章 发 表 时 骨 笛 考古 材料 的 局 限 , 童 忠良 提出 的 孔 距 设计 方案 和 其 后 
实际 出 土 骨 笛 开 孔 尺 寸 出 入 较 大 。 童 忠良 这 篇 论文 中 对 比 现 有 民间 管乐器 音 孔 设 
计 方 法 ， 探 求 骨 笛 的 开 孔 方式 ， 为 研究 骨 笛 开 创 了 新 思路 。 对 模拟 考古 和 骨 笛 修 
复 以 及 了 解 骨 笛 音响 特性 都 有 较 高 的 价值 。 

河南 文物 考古 研究 所 的 张 居 中 作为 舞阳 页 湖 遗 址 考古 发 掘 的 亲历 者 , 先后 在 
1987 年 《中 国文 物 报 》 上 发 表 《 八 千年 前 七 孔 骨 笛 和 甲骨 契 刻 符号 在 河南 舞阳 


EER 《舞阳 贾 湖 骨 和 的 音 孔 设计 与 宫调 特点 》 《中 国 音乐 学 》1992 年 第 3 期 
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HE)’, 1988 年 《音乐 研究 》 上 发 表 《 考 古 新 发 现 一 一 页 湖 骨 笛 》” ，1991 年 
《华夏 考古 》 第 2 期 上 发 表 《 舞 阳 贾 湖 遗 址 出 土 的 龟甲 和 骨 笛 》 ， 多 篇 论文 从 
不 同 角 度 论述 舞阳 贾 湖 骨 笛 的 出 土 情况 、 形 制 等 相关 情况 。 除 此 以 外 他 在 《“ 中 
国 第 一 笛 ” 发 掘 认识 经 过 》“《〈《 光 明日 报 》1993 年 3 月 28 日 第 六 版 ) 中 将 舞 
阳 贾 湖 骨 稍 这 一 重大 考古 发 掘 报道 给 全 国人 民 。 

中 国 科学 院 自然 科学 史 研 究 所 戴 念 祖 在 《中 国 、 希 腊 和 巴比伦 : 古代 赤西 方 
的 乐 律 传播 问题 》 一 文中 援引 黄 翔 鹏 的 文章 ,给予 枫 湖 骨 策 高 度 的 评价 。 认 为 贾 
潮 骨 笛 是 中 国 乐 律 的 起 源 ， 佐 证 古代 东西 方 乐 律 传播 关系 。 ( 戴 念 祖 , 1993) 

1996 年 刘 正 国 在 《音乐 研究 》 上 发 表 《 笛 平 ST eA ek H 
土 的 骨 原 斜 吹 示 管 考 名 》 ， 文 中 对 黄 翔 鹏 对 骨 笛 的 命名 提出 异议 。 刘 正 国 通过 
整理 有 关 文 献 ， 比 较 “ 筹 ”，“ 艇 ”，“ 笛 ”，“ 傅 ”以 及 其 它 相关 的 管乐器 
的 特点 。 刘 认为 从 贾 湖 骨 笛 测 音 实践 来 看 ， 其 吹奏 方法 和 “ 筹 ” 有 相似 之 处 ， 同 
为 向 一 侧 偏 斜 45° 斜 吹 法 。 依 据 谍 墟 甲骨 文中 关于 “ 傅 ” 的 考证 ， 刘 正 国 认为 骨 
币 应 该 定名 为 “ 骨 俞 ”， 而 不 是 黄 翔 鹏 在 其 文中 提 到 的 “ 骨 笛 ”。 在 以 后 世 现 存 
乐器 推测 骨 笛 的 命名 和 分 类 问题 上 ， 刘 正 国 提出 了 自己 的 看 法 。 

北京 联合 大 学 陈 其 翔 在 1999 年 《音乐 艺术 》 上 发 表 《 和 舞阳 贾 湖 骨 笛 研究 》 ， 
研究 对 象 为 M282:20 骨 笛 , 着重 关注 骨 笛 的 开 孔 和 律 制 问题 。 陈 在 文中 提出 先 民 
选择 律 制 应 依靠 自然 原则 、 协 和 原则 、 简 洁 原则 ， 并 认为 先 民 容易 发 现 的 自然 律 
应 为 泛音 列 和 等 距 律 。 基 于 以 上 前 提 ， 陈 文中 判断 鹤 类 尺骨 应 该 就 是 古代 一 尺 ， 
约 25cm。 先 民 骨 笛 的 开 孔 设计 应 为 第 一 孔 位 置 为 一 个 食指 的 距离 ， 第 一 孔 距 离 
和 第 七 孔 之 距离 为 一 食指 距离 的 1. 5 倍 。 然 后 将 第 一 孔 和 第 七 孔 之 间 的 距离 等 分 
为 六 份 ， 最 后 得 到 等 距 的 七 孔 骨 笛 。 

1999 年 对 贾 湖 遗址 的 研究 得 到 中 国 国家 社会 科学 基金 项 目 、 国 家 自然 科学 
基金 项 目 赞助 ， 其 考古 发 抉 报告 及 研究 成 果 编 撰 成 《舞阳 页 湖 》 一 书 ， 全 书 共 
二 百 多 万 字 ， 由 科学 出 版 社 出 版 发 行 。 作 为 考古 研究 的 总 结 性 报告 ， 书 中 将 舞阳 


EP 《 八 千年 前 七 孔 骨 笛 和 甲骨 契 刻 符号 在 河南 舞阳 出 土 》 《中 国文 物 报 》1987 年 12 月 11 日 

1 张 居 中 《考古 新 发 现 一 一 页 湖 骨 笛 》 《音乐 研究 》1988 年 4 期 

i1 张 居中 《舞阳 页 湖 遗址 出 土 的 龟甲 和 骨 笛 》 《华夏 考古 》1991 年 第 2 期 

12? 张 居中 《“ 中 国 第 一 和 ”发 气 认 识 经 过 》 《光明 日 报 》1993 年 3 月 28 日 第 六 版 

CER (ët SY 俞 平一 一 为 页 湖 遗 址 出 土 的 骨 质 斜 吹 乐 管 考 名 》 《音乐 研究 》1996 年 6 月 第 三 期 
2 陈 其 翔 《舞阳 页 湖 骨 笛 研 究 》 《音乐 艺术 》 上 海 音 乐 学 院 学 报 1999 年 04 期 

5《 舞 阳 贾 湖 》 河 南 省 文物 考古 研究 所 编著 科学 出版 社 1999 
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贾 湖 地 区 的 地 理 自 然 环 境 、 历 史 发 展 、 生 物种 群情 况 和 遗址 的 发 掘 过程 、 出 土 文 
物 情况 等 作 了 详细 的 记录 和 论述 。 第 六 章 《 遗 物 》 第 四 节 从 考古 学 的 角度 分 析 骨 
第 器 物 的 出 土 情况 。 其 中 从 埋 硬 状况、 共 出 器 物 、 随 葬 骨 笛 者 的 年 龄 与 性 别 三 个 
方面 记录 了 人骨 笛 出 土 的 概况 : 以 开 孔 数 和 完整 程度 为 分 类 依据 详细 记录 了 出 土 的 
25 支 骨 笛 的 外 观 和 规格 ， 并 附 有 12 RAHA: 鉴定 骨 笛 的 制作 原材料 为 
丹顶鹤 斥 骨 ， 推 断 其 制作 工艺 有 截 去 骨 关节 、 设 计 孔 位 、 钻 音 孔 、 调 音 成 器 的 程 
序 ， 并 根据 对 骨 笛 的 观察 ， 理 性 地 推断 了 各 程序 相关 的 问题 。 

作为 乐器 方面 专题 研究 ，《 和 舞阳 贾 湖 》 第 九 章 《 骨 笛 研究 》 由 曾 亲 身 参 与 多 
次 骨 笛 发 掘 和 测 音 工 作 的 萧 兴 华 执笔 。 系 统 地 总 结 介绍 1987-1994 年 以 来 发 现 的 
多 支 骨 第 的 情况 。 着 重 在 骨 笛 的 历史 分 期 、 骨 笛 测 音 研究 、 音 序列 的 变化 发 展 、 
骨 笛 制作 过 程 的 推测 等 方面 对 保存 较为 良好 的 少数 几 个 骨 笛 进行 分 析 。 对 所 有 人 骨 
笛 进 行 历 史 分 期 的 同时 ， 还 给 出 其 中 较为 完整 的 11 支 骨 笛 和 1 支 河南 汝 州 博物 
馆 的 中 山寨 十 孔 骨 笛 的 1:1 图 样 ， 并 总 结 了 截止 到 1994 年 的 四 次 测 音 工作 和 六 
支 骨 笛 的 测 音 数据 。 结 合 它们 的 历史 分 期 和 测 音 数据 ， 萧 兴 华 认为 从 骨 笛 上 反映 
出 来 自然 音 序 的 变化 发 展 正 是 音阶 结构 发 展 的 体现 , 并 且 这 些 音 阶 和 现存 民歌 音 
乐 的 音阶 有 着 干 丝 万 缕 的 联系 。 舞阳 贾 湖 骨 笛 所 反映 出 来 音乐 音阶 变化 ， 正 是 那 
个 时 期 音乐 文化 发 展 水 平 的 体现 。 对 于 不 同 骨 笛 在 音程 关系 中 所 反映 出 来 的 情况 
看 , 萧 兴 华 认为 我 们 虽然 不 知道 舞阳 人 是 否 已 经 明确 律 的 概念 , 但 在 音程 关系 排 
列 上 骨 笛 已 经 莱 有 纯 律 、 五 度 相生 律 、 十 二 平均 律 的 因素 。 而 且 认 为 在 页 湖 音乐 
文化 中 ， 纯 律 和 十 二 平均 律 的 因素 占有 重要 地 位 。 对 于 骨 笛 制作 过 程 ， 萧 兴 华 根 
据 给 出 六 支 骨 笛 音 孔 的 孔 距 数据 ， 认 为 骨 笛 开 孔 还 是 更 多 的 采用 经 验 的 方法 。 

《舞阳 贾 湖 》 一 书 中 所 载 M341:1、M341:2、M282:20、M282:21、M253:4 五 
支 骨 笛 的 测 音 数 据 均 为 1992 年 6 月 在 郑州 测 音 的 结果 ，M78:1 为 1994 年 在 北京 
中 国 历史 博 物 馆 测 音 数 据 。 虽 然 没 有 收录 黄 翔 鹏 等 在 1989 年 首次 对 M282:20 骨 
第 测 音 的 结果 ， 但 所 用 测量 设备 、 方 法 和 程序 基本 相同 ， 即 采用 Stroboconn D 
光 频 谱 测 音 仪 ， 由 萧 兴 华 、 徐 桃 英 用 竖 吹 法 连续 音 上 下 行 测量 ,多 次 测量 取 平 均 
值 。 测 音 过 程 中 不 同 的 骨 笛 测量 次 数 不 相同 。 如 M341:1、 M341:2 和 M253:4 上 下 
行 只 测量 了 两 次 , 而 M282:20 较 黄 翔 月 的 测 音 多 了 四 次 上 下 行 ,并 特别 标注 了 “ 堵 
小 七 孔 ” 和 “ 开 小 七 孔 ” 的 测量 。M282:21 则 仍 上 下 行 测 量 四 次 。1994 年 在 中 国 
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历史 博物 馆 测量 M78:1， 仅 仅 记 录 了 一 次 下 行 和 上 行 2 孔 的 数据 。 测 量 次 数 的 不 
统一 ， 笔 者 妄 度 应 与 骨 笛 损伤 状况 有 关 。 个 别 骨 笛 骨 质 已 经 风化 严重 ， 吹 奏 过 程 
中 慌 多 次 测量 造成 进一步 破坏 。 同 时 笔者 也 发 现 M282:20 的 测 音 数据 和 黄 翔 鹏 所 
测 数据 大 体 相 合 ， 但 个 别 音 横 向 比较 最 大 偏差 超过 100 音 分 。 

2000 年 萧 兴 华 再 次 发 表 论 文 《中国 音 乐 文化 文明 九 生 年 一 一 试 论 河南 舞阳 
贾 湖 骨 笛 的 发 掘 及 其 意义 》《( 萧 兴 华 ，2000) 于 《音乐 研究 》 从 十 代 音 乐 文化 发 
展 的 角度 介绍 1987-1994 年 以 来 发 现 的 多 支 骨 笛 的 情况 ,文中 概括 的 阐述 了 机 
遗址 的 地 理 位 置 和 自然 环境 , 并 详细 地 描述 了 M282:20 以 及 其 他 骨 篆 的 发 掘 出 土 
过 程 和 进展 。 萧 兴 华 在 文中 始终 把 骨 笛 的 发 据 和 中 国 古代 音乐 文化 文明 的 发 展 联 
系 在 一 起 , 指出 对 页 湖 骨 笛 的 深入 研究 其 目的 是 寻找 中 国 音乐 形成 和 发 展 变化 过 
程 。 文 中 还 就 目前 出 土 的 骨 笛 按 历 史 分 期 划分 为 早期 、 中 期 、 晚 期 ， 并 依据 不 同 
的 历史 分 期 ， 将 保存 完好 的 六 支 骨 笛 测 音 分 析 结 果 即 骨 笛 的 音阶 和 调 高 公 之 于 
众 ， 且 进一步 探讨 其 数 与 律 。 认 为 在 九 千 年 前 ， 贾 湖人 已 经 具有 对 十 二 平均 律 某 
些 因素 的 认识 ， 针 对 骨 笛 的 制作 ， 萧 兴 华 对 页 湖人 数 的 能 力 给 予 高 度 评价 。 从 二 
十 多 支 骨 笛 的 开 孔 来 看 , 都 没有 采用 完全 等 分 的 计算 方法 , 对 于 这 样 的 复杂 制作 ， 
贾 湖 人 实践 不 得 不 说 是 一 种 奇迹 。 骨 笛 中 制作 最 为 精美 的 M341:2 SHH, Ga 
Aalt Sch E M341:1 号 骨 笛 标本 进一步 说 明 它 们 在 音阶 结构 上 的 不 
同 ， 以 此 说 明 骨 笛 在 改造 过 程 中 所 具有 的 进步 性 与 正确 性 ， 认 为 骨 笛 沿革 是 最 早 
的 乐器 改良 过 程 。 最 后 也 提出 一 些 目前 仍 未 知 的 问题 ， 如 M253:4 号 骨 笛 上 的 符 
号 代表 什么 ? 页 湖人 又 是 怎样 在 骨 笛 这 种 坚硬 材料 上 钴 出 如 此 精美 的 音 孔 ? 这 
些 问 题 都 值得 我 们 深入 思考 。 

2000 年 舞阳 页 湖 骨 笛 乐 曲 《 巫 之 舞 》 作 者 荣 郑 撰写 《舞阳 骨 笛 吹奏 方法 初 
探 》 “发 表 于 2000 年 《 黄 钟 》 增 刊 。 针 对 一 直 以 来 关于 骨 笛 演奏 法 方面 的 争论 ， 
文中 结合 作者 从 事 骨 笛 演 出 的 经 验 认为 : 正 竖 式 吹奏 法 和 和 斜 竖 式 吹奏 法 各 有 其 吹 
奏 方 面 的 优势 。 正 竖 式 由 于 精细 的 “ 口 锋 ” 和 气流 的 锐利 , 演奏 半音 是 有 优势 的 ， 
而 斜 紧 式 虽 然 有 不 受 骨 笛 吹 口 形状 的 限制 ， 且 进 气 量 大 、 声 音 厚 等 优点 ， 却 也 有 
角度 控制 、 气 息 控制 的 难度 ， 特 别 是 在 低音 区 和 吹奏 半音 时 。 文 中 指出 开封 “ 相 
国 寺 ” 佛 教 乐谱 中 记载 的 “ 筹 ” 和 骨 笛 的 渊源 关系 ， 认 为 从 乐器 构造 、 发 音 原理 





1 荣 政 《舞阳 骨 笛 吹 奏 方 法 初探 一 一 兼 谈 “ 筹 ”与 舞阳 骨 的 比较 》 《 黄 钟 》 武 汉 音 乐 学 院 学 报 2000 年 增 
刊 
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和 吹奏 方法 上 ， 二 者 都 具有 惊人 的 一 致 性 。 

2002 年 第 4 期 《考古 与 文物 》 刊 登 了 洛阳 市 文物 考古 队 王 丽 芬 《 贾 湖 出 土 
骨 笛 及 相关 问题 》 的 文章 。 作 者 通过 对 《舞阳 贾 湖 》 考 古 报告 中 所 记录 的 墓葬 
情况 、 骨 笛 出 土 分 布 等 情况 进行 统计 后 ， 认 为 骨 笛 在 新 石器 时 代 先 民生 活 中 占有 
重要 的 地 位 。 并 指出 骨 笛 应 为 少数 人 所 有 的 特殊 器 物 ， 这 些 人 是 一 群 具 有 相当 高 
音乐 知识 、 掌 握 较 高 制作 工艺 的 “音乐 人 ”而 非 “ 有 巫师 ”。 骨 笛 应 该 有 更 长 的 发 
展 历史 ， 简 单 地 认为 页 湖 骨 笛 是 “中 国 音 乐 文明 之 源 ” 的 说 法 ， 王 认为 有 待 进 一 

2002 年 中 国 科学 院 声 学 研究 所 陈 通 和 中 国 科 学 院 科 学 史 研 究 所 戴 念 祖 通 过 
对 《舞阳 贾 湖 》 考 古 报告 中 公布 的 舞阳 页 湖 骨 币 尺 十 数据 进行 理论 计算 方法 ， 估 
算出 五 支 骨 笛 的 理论 估算 结果 。 并 撰写 论文 《页 湖 骨 笛 的 乐音 估算 》 发 表 于 《中 
国 音乐 学 》2002 年 第 4 期 。 其 中 将 骨 笛 近似 为 从 吹 口 起 的 简 形 管 和 在 开口 端的 
锥 形 管 组 成 的 复合 管 , 以 相 类 似 哎 呐 的 吹 口 校正 和 音 孔 校 正方 法 结合 管乐器 频率 
计算 公式 加 以 估算 。 虽 然 估算 结果 和 考古 报告 中 测 音 结果 除 M341:1 号 骨 笛 以外 
都 有 小 幅 差 异 , 但 作者 通过 逐个 分 析 误 差 产生 的 原因 。 认 为 估算 数据 是 测 音 吹 奏 
的 有 力 参考 ， 如 偏差 过 大 ， 则 可 认为 测 音 演奏 非常 态 。 

2003 年 中 央 音 乐 学 院 的 郑 祖 襄 教授 针对 萧 兴 华 关 于 骨 笛 的 文章 ， 在 《关于 
页 湖 骨 笛 测 音 数 据 和 相关 论证 问题 的 讨论 》" 一 文中 提出 一 些 不 同 的 看 法 。 郑 祖 
襄 认 为 萧 兴 华 在 测 音 数据 的 采集 和 处 理 上 尚 有 不 妥 之 处 , 例如 仅仅 六 支 骨 笛 的 测 
音 数据 就 存在 测 音 工作 的 不 统一 , 其 中 M282:20 测 音 数据 最 多 , 而 M78:1 号 骨 笛 
却 只 有 一 组 数据 , 而 且 骨 第 测 音 工作 和 修复 工作 都 很 大 程度 上 受到 人 为 因素 的 影 
响 , 但 这 些 问 题 在 萧 兴 华 对 测 音 工作 的 论述 上 却 没 有 记载 。 测 音 数据 的 相对 缺少 
也 是 郑 祖 圳 提出 的 另 一 个 重要 问题 。 郑 在 骨 笛 音阶 问题 上 也 提出 了 自己 的 看 法 ， 
认为 蒂 兴 华文 章 中 提 到 多 支 骨 笛 音阶 问题 尚 有 疑点 , 且 在 调 高 问题 上 亦 有 多 处 值 
得 商检 。 对 于 平均 律 问题 ， 郑 祖 囊 认为 : “以 二 十 六 支 骨 笛 中 的 一 支 来 说 明 平 均 
律 的 存在 , 根据 不 够 充分 ; 细小 的 音 分 变化 必然 带 来 尺寸 设计 上 的 细小 误差 容错 ， 
况且 加 上 管 律 中 的 管 口 校正 , 计算 的 复杂 程度 和 精度 要 求 很 高 ,对 页 湖人 不 太 适 


“ 王 丽 芬 〈 洛 阳 市 文物 考古 队 )《 贾 湖 出 土 骨 笛 及 相关 问题 》 《考古 与 文物 》2002 年 4 期 
“ 陈 通 、 戴 念 祖 《页 湖 骨 笛 的 乐音 估算 》 《中 国 音 乐 学 》2002 年 第 4 期 
“MH 《关于 贾 湖 骨 笛 测 音 数据 及 相关 论证 问题 的 讨论 》 《中 国 音 乐 学 》2003 年 03 期 
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宜 ， 再 加 上 平均 律 是 人 类 通过 音乐 实践 ， 运 用 理性 计算 而 求 得 ， 对 于 远古 的 页 湖 
人 就 更 不 适用 。” (部 祖 裏 , 2003) 

2003 FHF, RK. EBM 《新 石器 时 期 中 国 先 民 音乐 调 音 技术 水 平 的 乐 
律 数理 分 析 一 一 贾 湖 骨 笛 特殊 小 孔 的 调 音 功能 与 测 音 结果 研究 》” 发 表 于 《音乐 
研究 》。 针 对 M282:20 标本 的 小 七 孔 问 题 深 入 的 进行 研究 。 长 久 以 来 对 于 M282:20 
等 标本 上 的 特殊 小 孔 问 题 ， 学 术 界 一 直 存 在 争议 。 黄 翔 鹏 认为 小 七 孔 应 为 七 孔 调 
音 而 后 开 , 而 萧 兴 华 则 认为 小 七 孔 应 为 先 开 , 孔 位 过 高 才 在 正确 位 置 开 正式 七 孔 。 
作者 针对 这 一 争议 , 通过 对 M282:20 两 次 测 音 数据 汇总 和 校对 ， 结 合 动 、 静 态 测 
音 稳定 性 分 析 ， 得 出 结论 : 特殊 小 孔 具 有 调节 7 孔 音 高 ; 调节 骨 笛 音阶 关系 ; 改 
善 骨 笛 音 准 , 使 骨 笛 较为 容易 实现 旋 宫 转调 。 笔 者 认为 文中 作者 思路 清晰 ， 所 采 
用 方法 亦 较为 客观 , 汇 校 数据 和 结论 的 论证 充分 。 在 汇 校 所 用 测 音 数据 本 身 的 准 
确 性 得 到 保证 情况 下 ， 对 于 小 七 孔 的 认识 能 够 成 立 。 

徐 飞 、 夏 季 、 王 昌 煤 《更 湖 骨 笛 音乐 声学 特性 的 新 探索 一 一 最 新 出 土 的 贾 湖 
骨 笛 測 音 研究 》 “一 文 , E 2004 年 第 一 期 的 《音乐 研究 》 上 发 表 。 文 中 介绍 了 贾 
湖 遗 址 第 七 次 考古 发 掘 中 骨 笛 标本 M511:4 的 尺寸 、 测 音 数据 和 演奏 方法 等 研究 
成果 , 其 中 还 包括 测 音 环境 和 骨 笛 修补 的 情况 。 作 者 认为 骨 笛 是 可 以 演奏 两 个 八 
度 的 实用 乐器 , 其 中 高 八 度 是 通过 演奏 者 的 控制 激发 谐音 列 中 的 二 次 谐音 ; 大 多 
数 骨 笛 可 以 演奏 七 声音 阶 且 音 准 较 好 ;, 骨 笛 的 吹奏 方法 应 为 斜 吹 , 这 样 可 以 产生 
音量 更 大 、 音 色 更 好 、 易 于 演奏 的 第 声 ， 且 可 以 吹奏 高 八 度 音 。 

2003 年 5 月 夏季 在 其 导师 王 昌 料 、 徐 飞 的 帮助 下 完成 硕士 论文 《中 国 原 始 
音乐 声学 成 就 数理 分 析 一 一 贾 湖 骨 笛 研究 》“ 中 将 以 上 两 文 加 以 总 结 。 值 得 一 提 
的 是 , 夏季 采用 骨 笛 塑料 模型 对 骨 笛 进行 模拟 测 音 实验 ， 并 以 模拟 实验 得 出 的 结 
果 系 统 分 析 了 骨 笛 的 沿革 发 展 过 程 , 认为 指法 的 运用 对 于 骨 笛 的 发 展 起 了 至 关 重 
要 的 作用 。 

2005 陈 其 射 于 《天 津 音乐 学 院 学 报 》2005 年 2 期 发 表 《 河 南 舞阳 贾 湖 骨 笛 
音律 分 析 》”。 针 对 《舞阳 贾 湖 》 考 古 报告 中 测 音 数 据 的 不 准确 和 不 规范 ， 陈 认 





OBE. RK. EAR 《新 石器 时 期 中 国 先 民 音乐 调 音 技术 水 平 的 乐 律 数理 分 析 一 一 贾 湖 骨 笛 特殊 小 孔 的 
调 音 功能 与 测 音 结果 研究 }y 《音乐 研究 》2003 年 第 1 期 

nex SS FRM 《 贾 湖 骨 笛 音乐 声学 特性 的 新 探索 一 一 最 新 出 土 的 页 湖 骨 笛 测 音 研 究 》 《音乐 研 
究 》2004 年 01 期 

2 夏季 《中 国 原始 音乐 声学 成 就 数理 分 析 一 一 页 湖 骨 笛 研 究 》 中 国 科技 大 学 硕士 论文 2003 年 5 月 

2 陈 其 射 《河南 舞阳 贾 湖 骨 笛 音律 分 析 》《 天 津 音乐 学 院 学 报 》2005 年 2 期 
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为 以 此 判断 骨 笛 音阶 构成 和 乐 律 情况 的 根据 不 充分 。 从 周边 文化 的 发 展 情况 和 人 
类 文明 发 展 总 体 规律 来 看 ， 骨 笛 的 制作 工艺 应 在 经 验 的 、 直 观 的 、 整 体 把 握 的 方 
法 下 产生 ， 而 非 理 性 精确 计算 产物 。 结 合 对 “上 十 造 律 ”的 含义 理解 ， 陈 还 指出 
骨 笛 的 制作 应 该 是 “ 比 物 刻 痕 ”。 比 物 刻 痕 和 开 孔 必然 产生 一 定 的 误差 ， 如 果 以 
骨 笛 平均 孔 距 为 比 物 物 长 ,， 则 骨 笛 应 该 是 匀 孔 笛 ， 即 头 端 至 各 和 孔 距 离 数学 表现 为 
等 差 数 列 。 陈 认为 匀 孔 笛 的 音律 应 为 自然 实践 律 ,并 引用 古文 献 和 乐器 音律 以 及 
民歌 音律 等 加 以 验证 。 

2005 年 《天 津 音乐 学 院 学 报 》 第 2 期 发 表 李 寄 萍 《 骨 笛 仿古 实验 和 分 析 推 
测 》”。 文 中 认为 “对 骨 笛 科学 的 仿古 实验 及 分 析 推测 ， 无 疑 是 现代 人 研究 蔡 年 
的 好 方法 之 一 ”( 李 寄 萍 ，2005〉 。 作 者 以 多 年 制 笛 第 、 吹 笛 第 的 经 验 ， 用 温州 
本 地 火 鸡 的 长 腿 骨 , 根据 《新 石器 时 期 中 国 先 民 音乐 调 音 技术 水 平 的 乐 律 数理 分 
析 》 一 文中 引用 《舞阳 页 湖 》 考 古 报告 中 的 M282:20 骨 笛 尺寸 数据 以 及 《 贾 湖 骨 
第 音乐 声学 特性 的 新 探索 》 文 中 公布 M511:4 骨 笛 尺 寸 ， 进 行 仿制 。 并 邀请 多 人 
进行 吹奏 和 测 音 研 究 。 经 过 实践 ,作者 发 现 骨 笛 的 吹奏 方法 中 竖 吹 奏 法 较 斜 吹 法 
要 容易 。 而 且 吹 奏 仿 古 骨 箔 时 发 现 吹 奏 音 高 和 压 唇 面积、 吹奏 角度 、 气 息 都 有 很 
大 的 关系 ,差异 较 大 。 找 到 了 各 测 音 研 究 数据 存在 较 大 差异 的 问题 所 在 。 作 者 还 
对 骨 笛 的 指法 做 了 实测 研究 ， 认 为 “ 八 千年 前 的 页 湖 先 民 已 找到 相当 于 今天 的 七 
声 自 然 音 ,并 应 用 于 骨 笛 制作 和 演奏 ”。 另 外 对 于 骨 笛 在 功用 问题 ,作者 也 提出 ， 
先 民 应 该 主要 使 用 七 孔 骨 笛 ， 而 其 他 孔 数 骨 笛 应 为 “练习 笛 、 狩 猜 笛 、 陪 葬 笛 ”。 

2005 年 部 祖 裏 在 《 音 打 研 究 》 第 4 期 上 再 次 发 表 文 章 《 贾 湖 骨 笛 调 高 音阶 
再 析 》” 。 文 中 指出 骨 笛 音阶 研究 应 该 以 确定 调 高 为 首要 问题 。 虽 然 作 者 仍 认 为 
骨 笛 测 音 数 据 相 对 缺乏 是 进一步 准确 研究 骨 笛 音阶 问题 的 重要 障碍 , 但 作者 还 是 
就 目前 所 测 得 数据 ,提出 贾 湖 骨 笛 调 高 和 音阶 方面 的 看 法 。 作 者 认为 虽然 骨 笛 长 
短 不 一 、 简 音 不 一 致 的 情况 ， 使 页 湖 骨 笛 有 可 能 存在 不 同 的 调 高 ， 但 从 测 音 情 况 
来 分 析 , D 调 高 在 骨 笛 上 仍 存在 一 定 普遍 性 。 就 目前 七 支 骨 笛 测 音 结果 来 看 ,“ 笛 
体 角 声 ” 或 “ 笛 体 清 角 ” ORAR, 2005) 已 有 实践 证 明 。 作 者 经 过 一 系列 的 分 
析 和 推断 ， 得 出 包括 M511:4 骨 笛 在 内 的 七 支 枫 湖 骨 笛 可 能 存在 三 种 调 高 和 四 种 
调式 的 结论 。 但 作者 出 于 谨慎 ， 说 明 此 结论 仅 限于 目前 七 支 骨 笛 。 并 指出 如 果 要 
SET (REENEN 《天 津 音乐 学 院 学 报 》2005 年 2 期 
”5 郑 祖 圳 《舞阳 页 湖 骨 笛 调 高 音阶 再 析 》 《音乐 研究 》2004 年 4 其 
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得 到 更 准确 的 数据 ， 有 赖 于 更 多 骨 笛 的 发 掘 工作 和 测 音 数据 的 公布 。 

2006 年 天 津 音乐 学 院 学 报 《 天 籁 》 第 一 期 发 表 徐 荣 坤 文章 《 析 舞 阳 骨 笛 的 
调 高 和 音阶 》“， 作 者 在 文中 对 郑 祖 圳 《页 湖 骨 笛 调 高 音阶 再 析 》 上 所 提出 页 湖 骨 
笛 的 调 高 和 音阶 提出 不 同 看 法 。 作 者 认为 在 没有 任何 文献 典籍 和 确凿 证 据 的 情况 
下 ， 贾 湖 骨 笛 所 在 的 时 期 应 不 存在 “ 因 调 接触 而 派生 的 变 征 、 清 商 这 两 种 子 系 音 
阶 ”， 而 仅 可 能 吹奏 出 “六 声 或 七 声 自然 音阶 ”。 作 者 通过 对 包括 M511:4 骨 笛 
在 内 的 七 支 骨 币 的 音 列 分 析 , 证 实 骨 第 应 为 多 种 不 同 宫 音 位 置 的 四 至 七 声 自 然 音 
阶 。 并 以 此 驭 斥 郑 祖 囊 关于 骨 笛 “D 调 普 遍 性 ”和 “ 笛 体 角 声 ” OHAR, 2005) 
的 论断 。 





第 二 节 国外 学 者 对 舞阳 贾 湖 骨 笛 的 研究 


对 于 舞阳 骨 笛 的 研究 ， 国 外 的 学 者 也 表现 出 极 大 的 兴趣 。1999 年 《OLDEST 
PLAYABLE MUSICAL INSTRUMENT FOUND AT JIAHU EARLY NEOLITHIC SITE IN CHINA》 
(JUZHONG ZHANG, 1999) 一 文 由 中 国 科技 大 学 科技 考古 研究 室 与 国外 专家 
Garman Harbottle 合作 撰写 ， 在 英国 《自然 》 (Nature) 杂志 上 上 发表。 详细 地 
报道 了 贾 湖 骨 笛 发 现 的 消息 ,并 在 其 网 站 上 公布 了 由 M282:20 号 骨 笛 演奏 的 《小 
白菜 》 曲 调 ， 从 而 引起 全 世界 各 大 媒体 的 普遍 关注 。 文 中 详细 介绍 了 M282:20 
的 形制 、 音 响 、 音 孔 等 情况 ， 并 对 测 音 数据 加 以 适当 分 析 ， 是 国外 文献 中 最 早 关 
于 中 国 舞 阳 贾 湖 骨 笛 的 研究 报告 。 随 着 这 篇 文章 的 面世 ， 国 外 很 多 民族 学 、 民 族 
音乐 学 家 和 社会 学 家 都 纷纷 以 舞阳 贾 湖 的 研究 成 果 为 材料 , 分 析 研 究 中 国 的 音乐 
文化 历史 。 但 总 体 而 言 ， 国 外 的 学 者 由 于 掌握 材料 有 限 ， 尚 未 对 舞阳 骨 笛 做 更 深 
层次 的 研究 工作 。 

面 对 材 料 的 缺乏 ,国外 学 者 对 骨 笛 的 模拟 研究 方面 做 了 很 多 工作 。 美国 加 利 
福 尼 亚 斯 坦 福 大 学 音乐 声学 研究 中 心 和 中 国 艺术 研究 院 音乐 研究 所 韩 宝 强 研究 
员 联 合 发 表 《WAVEGUIDE SIMULATION OF NEOLITHIC CHINESE FLUTES) ”, 希望 
能 够 通过 计算 机 建立 一 个 舞阳 贾 湖 骨 笛 的 数学 模型 ， 以 此 研究 骨 笛 。 其 中 借用 现 
有 对 笛 类 乐器 的 STK 工具 (Synthesis Tool Kit 合成 音乐 工具 包 ) ， 以 吹奏 气 


2 人 徐 荣 坤 《 析 舞 阳 骨 笛 的 调 高 和 音阶 》《 天 津 音乐 学 院 学 报 》2006 年 1 期 

27Patricio la Cuadra,Tamara Smyth,Chris Chafe,Han Baoqiang 《WAVEGUIDE SIMULATION OF NEOLITHIC 
CHINESE FLUTES) 

http://ccrma.stanford.edu/~tamara/ publications/fIute_isma 01.ps 
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压 〈 边 棱 音 模式 ) 、 管 口 延 迟 〈 放 射 性 模式 ) 、 非 线性 影响 《口腔 共鸣 )》 、 音 孔 
设置 〈 涡 流 噪 声 ) 等 参数 模拟 骨 笛 的 音色 。 再 通过 人 耳 的 听觉 对 所 用 参数 加 以 修 
正 。 目 前 正在 对 M341:2 标本 做 模拟 ， 如 果 在 这 支 骨 笛 上 参数 使 用 得 当 ， 他 们 下 
一 步 希望 可 以 模拟 M282:20 甚至 更 多 有 破损 的 骨 笛 样本 。 

从 世界 音乐 的 角度 上 看 ， 世 界 各 国都 曾经 发 现 过 骨 笛 ， 而 舞阳 贾 湖 骨 笛 是 目 
前 世界 上 发 现 最 早 、 至 今 尚 可 以 演奏 的 乐器 之 一 。 对 于 贾 湖 骨 笛 的 研究 不 仅 让 
我 们 了 解 我 国 祖先 的 音乐 文化 发 展 水 平 , 更 可 以 和 世界 其 他 国家 的 骨 笛 研 究 从 乐 
器 音响 方面 进行 比较 ， 或 骨 笛 研究 方法 上 取长补短 ， 相 互 借鉴 、 交 流 ， 促 进 世 界 
文化 历史 发 展 的 研究 。 





第 三 节 归纳 与 分 类 


截至 到 2006 年 3 月 , 关于 国内 外 骨 笛 的 研究 文章 已 经 将 近 30 余 篇 。 通 过 笔 
者 的 阅读 ， 笔 者 分 几 个 方面 大 致 加 以 总 结 。 


一 、 页 湖 骨 笛 音 阶 方面 


黄 翔 鹏 在 《舞阳 贾 湖 骨 笛 的 测 音 研究 》 一 文中 指出 骨 笛 音阶 应 该 是 六 声 清 商 
音阶 或 七 声 下 御 调 音阶 ， 再 无 其 他 可 能 。 在 《舞阳 页 湖 骨 笛 的 音 孔 设计 与 宫调 特 
点 》 文 中 ， 童 忠良 在 肯定 黄 的 六 声 清 商 音阶 可 能 性 的 同时 ， 认 为 七 声 清 商 音阶 、 
六 声 新 音阶 以 及 六 ,七 声 古 音阶 也 可 能 是 骨 笛 具 有 的 音阶 类 型 。 依 当时 测 音 数据 ， 
童 和 黄 作出 这 样 的 判断 不 无 道理 。 但 骨 笛 测 音 的 误差 和 边 棱 音乐 器 发 声 的 不 准确 
性 来 说 ， 笔 者 认为 两 位 对 骨 笛 音阶 的 判断 还 需要 更 准确 、 广泛 的 测 音 数 据 加 以 验 
证 。 

郑 祖 襄 在 《关于 贾 湖 骨 笛 测 音 数据 及 相关 论证 问题 的 讨论 》 和 《舞阳 页 湖 骨 
笛 调 高 音阶 再 析 》 两 篇 文章 中 虽然 对 考古 报告 中 的 测 音 数 据 准确 性 和 科学 性 提出 
异议 , 但 郑 仍 以 骨 笛 测 音 数 据 对 骨 笛 所 传递 的 音 列 信息 加 以 总 结 。 郑 指出 骨 笛 “所 
能 提供 的 音乐 史 信息 ， 主 要 是 调 高 和 音阶 ”。 郑 通过 对 包括 M511:4 骨 笛 在 内 的 
七 支 骨 笛 音 列 逐 个 分 析 ， 依 据 “ 笛 体 角 声 ” 的 定 音 规律 ， 得 出 结论 : 骨 笛 应 该 有 





"as 《德国 出 土 的 “万 年 骨 笛 分 “《 人 民 音 乐 》 2003 年 第 10 期 总 第 450 期 
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“三 种 调 高 ， 四 种 音阶 ”， 分 别 是 “C”、“D (或 了 ) ”、“ 林 (或 A) ”三 种 调 高 ， 
四 声音 阶 、 五 声音 阶 、 燕 乐 六 声音 阶 、 清 乐 六 声音 阶 四 种 音阶 。 正 如 郑 自己 的 说 
明 那 样 ， 笔 者 认为 ， 郑 祖 圳 在 确定 骨 笛 音阶 类 型 上 已 经 进行 非常 有 益 探索 ， 给 出 
了 骨 笛 音阶 确定 较为 明确 的 思路 . 不 过 由 于 目前 骨 币 测 音 研 究 的 准确 性 和 科学 性 
尚 存在 问题 ， 所 以 要 真正 了 解 骨 笛 的 音阶 情况 ， 正 如 郑 所 言 “ 还 有 待 更 多 骨 笛 的 
发 据 和 研究 者 们 的 不 断 努 力 。”“ 郑 祖 囊 ，2003) 

萧 兴 华 执笔 的 《舞阳 贾 湖 》 考 古 报告 第 九 章 《 骨 笛 研 究 》 中 ， 在 骨 笛 音阶 方 
面 也 提出 自己 看 法 。 萧 从 骨 笛 的 自然 音 序 角 度 ， 梳 理 了 音阶 的 发 展 变化 过 程 。 萧 
通过 对 测 音 结果 的 统计 ,给 出 六 支 骨 笛 的 自然 音 序 情况 。 并 基于 不 同时 期 骨 笛 的 
自然 音 序 演变 和 发 展 ,探讨 骨 笛 音 阶 从 简单 到 复杂 ,从 五 声 逐 渐 演变 为 七 声音 阶 
的 过 程 。 萧 对 各 时 期 骨 笛 音阶 类 型 ， 都 用 河南 当地 民歌 对 音阶 加 以 验证 ， 从 音乐 
的 传承 上 理解 骨 笛 音阶 。 笔 者 认为 , 萧 对 骨 笛 自然 音 序 发 展 和 演变 关系 进行 梳理 ， 
有 利于 了 解 骨 笛 这 一 十 乐器 的 音阶 。 但 用 当地 民歌 加 以 验证 的 方法 ， 值 得 商检。 
地 方 民歌 的 发 展 和 传承 ,不 仅 有 纵向 继承 ,而 且 也 有 横向 的 传播 。 民歌 经 数 千年 
的 传承 和 传播 ， 其 中 关系 非常 复杂 ， 绝 非 单一 的 纵向 研究 那么 简单 。 


=. RA ee 


骨 笛 音律 方 面 的 探 対 中 , aX eR EE 《 中 国 音 朱 文 化 文明 九 千年 》 MA 
音律 问题 提出 了 看 法 ， 认 为 从 骨 笛 测 音 来 看 ， 骨 笛 所 表现 出 来 的 律 制 情况 接近 十 
二 平均 律 。 不 经 如 此 ， 萧 还 在 《七 干 年 前 的 骨 管 定 音 器 -河南 省 汝 州 市 中 山寨 十 
孔 骨 笛 测 音 研究 》 中 ,通过 对 十 孔 骨 笛 的 测 音 ， 认 为 十 孔 骨 笛 应 该 是 骨 笛 的 正 律 
器 。 侧 面 支持 骨 笛 律 制 为 十 二 平均 律 的 论断 。 而 郑 祖 囊 《关于 贾 湖 骨 笛 测 音 数 
据 及 相关 论证 问题 的 讨论 》 对 萧 的 说 法 持 否定 的 态度 。 郑 认为 : 骨 笛 的 开 孔 和 测 
音准 确 性 不 可 能 达到 分 析 律 制 的 要 求 。 而 且 人 们 对 律 的 认识 来 源 于 对 音乐 规律 的 
认识 ,必然 要 从 简单 到 复杂 ， 以 先 民 无 法 认识 十 二 平均 律 这 样 一 个 计算 律 。 萧 的 
论断 不 符合 人 类 认识 的 音乐 和 律 学 的 规律 。 笔 者 倾向 于 郑 祖 训 的 意见 。 需 要 补充 
的 是 , 律 制 的 准确 性 和 变通 性 之 间 存 在 辩证 统一 关系 , 用 个 别 测 音 数据 加 以 确定 ， 
值得 商 梭 。 

此 后 陈 其 射 在 《河南 舞阳 贾 湖 骨 笛 音律 分 析 》 一 文中 也 指出 ， 骨 笛 作 为 尚 处 
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于 蒙昧 状态 的 舞阳 人 制作 出 来 的 乐器 , 不 可 能 依据 明确 的 乐 律 思 维 , 而 只 能 出 于 
朴素 的 听觉 自觉 。 文 中 陈 认 为 ， 古 人 制作 骨 笛 应 该 采用 “ 比 物 刻 痕 ” 方 式 ， 而 制 
作 斥 十 比例 的 选择 则 应 该 是 孔 距 呈 等 差 数列 的 匀 和 孔 笛 。 这 一 制作 原则 所 产生 的 音 
响 结 果 就 是 符合 自然 泛音 原则 的 自然 律 制 。 笔 者 非常 同意 陈 关 于 古代 先 民 制 作 骨 
笛 乐 律 思 维 方面 的 意见 。 但 陈 在 骨 笛 制作 尺寸 方面 的 近似 ， 由 于 没有 足够 的 骨 币 
测量 数据 加 以 支持 ， 仅 为 大 胆 的 假设 。 


=. HWA ARA 


黄 翔 鹏 在 《舞阳 贾 湖 骨 笛 的 测 音 研 究 》 中 首次 给 骨 笛 定名 后 ， 骨 第 的 称谓 一 
直 沿 用 至 今 ,为 大 多 数 研 究 者 采用 。 刘 正 国 曾 在 《 笛 乎 SE et Am 
址 出 土 的 骨 质 斜 吹 乐 管 考 名 》 一 文中 对 骨 笛 称谓 提出 过 异议 ， 认 为 骨 笛 非 笛 、 非 
筹 ， 而 应 为 “ 骨 傅 ”。 笔 者 认为 虽然 依 较 笛 要 古老 ,但 就 最 早 关 于 禽 的 文献 记载 ， 
骨 笛 和 依 相 隔 近 数 干 年 , 并 没有 确 辫 证 据 表 明 它 们 之 间 的 传承 关系 。 所 以 仅 以 形 
制 和 演奏 法 上 的 近似 之 处 ,判断 二 者 联系 ,笔者 认为 不 妥 。 且 无 论 傅 或 笛 都 是 以 
后 世 乐 器 名 来 命名 古代 出 土 乐器 ， 纠 缠 于 虚名 ， 大 可 不 必 。 


四 、 责 湖 骨 笛 演 奏 法 方面 


黄 翔 鹏 《舞阳 贾 湖 骨 笛 的 测 音 研究 》、 萧 兴 华 《中 国 音乐 文化 文明 九 千 年 》、 
《舞阳 页 湖 》 考 古 报告 中 对 骨 笛 的 测 音 演 奏 方 法 都 采用 紧 吹 法 。 直 至 《Nature》 
发 表 中 对 骨 笛 的 吹奏 方法 描述 仍 为 紧 吹 。 刘 正 国 《 笛 平 筹 乎 ei Hem 
遗址 出 土 的 骨 质 斜 吹 乐 管 考 名 》 一 文中 提出 骨 笛 的 主要 吹奏 法 应 该 是 斜 吹 。 夏 季 
《中 国 原始 音乐 声学 成 就 数理 分 析 一 一 页 湖 骨 笛 研 究 》 论 文中 通过 对 竖 吹 和 和 斜 吹 
两 种 方法 的 音频 分 析 和 比较 ， 也 认为 骨 笛 的 主要 吹奏 方法 应 该 是 斜 吹 。 考 查 骨 笛 
音响 是 研究 骨 笛 的 重要 环节 ， 只 有 确定 了 正确 的 吹奏 方法 才能 准确 地 测 音 。 所 以 
笔者 认为 骨 笛 的 演奏 方法 是 非常 值得 研究 的 问题 。 


五 、 文 献 分 类 


FER CO EE A R IE 


表 1-1 文献 分 类 统计 表 


吴 钊 《页 湖 鱼 铃 骨 笛 与 中 国 痛 乐 文明 之 源 》 

HSE 《舞阳 贾 湖 骨 笛 的 音 孔 设计 与 宫调 特点 》 

Roh 《中 国 、 希 腊 和 巴比伦 : 古代 东西 方 的 乐 律 传播 问题 》 

WNE 《中 国 音乐 文化 文明 九 千 年 一 一 试 论 河南 舞阳 贾 湖 骨 笛 的 发 据 及 其 意义 》 

萧 兴 华 、 张 居中 、 王 昌 煤 《七 千年 前 的 骨 管 定 音 器 -河南 省 汝 州 市 中 山寨 十 孔 骨 笛 测 音 研 究 》 
FRR 《关于 贾 湖 骨 笛 测 音 数据 及 相关 论证 问题 的 讨论 》 

Row 《中 国 、 希 腊 和 巴比伦 ;古代 东西 方 的 乐 律 传播 问题 》 

AME 《中 国 音 乐 文化 文明 九 千 年 一 一 试 论 河南 舞阳 贾 湖 骨 笛 的 发 掘 及 其 意义 》 

SS. Rk. EBM 《新 石器 时 期 中 国 先 民 音乐 调 音 技术 水 平 的 乐 律 数 理 分 析 一 一 页 湖 骨 笛 
特殊 小 孔 的 调 音 功 能 与 测 音 结果 研究 》(《 音 乐 研究 》2003 年 第 1 期 ) 

RK SZ CBR 《 贾 湖 骨 笛 音乐 声学 特性 的 新 探索 一 一 最 新 出 土 的 页 湖 骨 笛 测 音 研究 》 
夏季 《中 国 原 始 音乐 声学 成 就 数理 分 析 一 一 页 湖 骨 笛 研 究 》 

BR 《亲历 新 出 土 的 蔷 湖 骨 傅 的 测 音 》 

荣 政 《舞阳 骨 笛 吹奏 方法 初探 一 一 歉 谈 “ 筹 ”与 舞阳 骨 的 比较 》 

刘 正 国 《 笛 乎 筹 乎 俞 平 一 一 为 页 湖 遗 址 出 土 的 骨 质 斜 吹 乐 管 考 名 》 


李 寄 萍 《 骨 笛 仿古 实验 及 分 析 推 测 》 
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第 二 章 贾 湖 骨 笛 音响 复原 研究 缘起 和 意义 
第 一 节 页 湖 骨 笛 音响 复原 研究 的 意义 
一 、 在 音乐 考古 学 上 的 意义 


音乐 考古 学 是 近代 形成 的 独立 学 科 , 一 般 作为 体系 音乐 学 的 一 个 分 支 。 早期 
是 考古 学 的 一 个 方面 , 主要 对 传世 的 或 发 据 出 土 的 乐器 遗物 等 进行 研究 ; 后 来 向 
综合 着 音乐 学 、 考 古 学 、 人 类 学 、 民 族 学 、 文 化 史 、 乐 器 史 等 学 科 的 方向 发 展 。 
研究 领域 亦 扩展 到 与 音乐 相关 的 古今 各 种 实物 、 史 料 和 文献 ,深入 探讨 音乐 在 整 
个 社会 文化 、 历 史 脉 络 中 的 地 位 “。 骨 笛 是 新 石器 时 代 的 乐器 ， 考 古 发 所 至 今 沿 
未 在 随 匡 墓 中 发 现任 何 文字 、 图 示 可 以 说 明 骨 笛 的 相关 情况 。3000 多 年 信 史 中 
的 古代 文献 亦 没有 关于 此 器 物 的 任何 记载 。 要 进行 音乐 考古 学 的 研究 只 能 从 乐器 
实物 的 形制 结构 和 音响 入 手 , 并 且 其 中 尚 有 很 多 问题 需要 研究 者 不 断 的 探索 和 
发 现 。20 多 年 来 音乐 学 家 、 考 古 学 家 和 科学 家 从 未 停止 对 它 的 研究 。 本 研究 作 
为 音乐 考古 学 研究 领域 的 一 部 分 , 正 是 以 骨 稍 复原 逼真 复原 品 为 研究 对 象 ,， 还原 
骨 笛 的 音乐 音 啊 属性 ， 来 探讨 骨 笛 在 新 石器 时 代 社 会 历史 中 的 作用 。 


二 、 在 科技 考古 学 上 的 意义 


科技 考古 学 是 利用 现代 科技 分 析 古 代 遗 存 , 取得 丰富 的 “ 潜 ” 信 息 ,再 结合 
考古 学 方法 ， 探 索 人 类 历史 的 科学 ”"。 科 技 考 古 学 和 属于 社会 科学 范畴 的 考古 学 
拥有 完全 一 致 的 研究 对 象 与 研究 目的 , 但 研究 方法 、 理 论 和 手段 却 与 考古 学 大 相 
径 庭 。 科技 考古 渉 及 断 代 測 年 、 地域 考古 、 遥 感 勘 査 、 古代 工 芯 研究 、 生物 考古 、 
环境 考古 和 农业 考古 等 众多 分 支 领域 , 研究 方法 和 理论 多 来 自 于 自然 科学 不 同学 
科 。 “科技 时 报社 ，2006) 

古代 骨 类 器 物 制 作 工艺 的 研究 是 科技 考古 学 重要 领域 .从 骨 笛 的 形制 和 制作 


2 中 国 大 百科 全 书 出 版 社 编辑 部 《中 国 大 百科 全 书 .音乐 舞蹈 卷 》 中 国 大 百科 全 书 出 版 社 2004 年 9 
月 
”科学 时 报社 《科技 考古 学 ， 未 来 不 再 是 “陪衬 ”》 科技 时 报 2006 年 1 月 6 日 
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工艺 来 看 , 骨 制 品 利用 和 制作 在 旧 石 器 时 代 晚 期 的 舞阳 页 湖 地 区 , 已 有 相当 高 的 
水 平 。 作 为 古代 舞阳 贾 湖 地 区 重要 的 骨 制 品 ,， 拥 有 如 此 大 的 出 土 数 量 , 在 科技 考 
古 中 不 容 忽 视 。 页 湖 骨 笛 部 分 精品 制作 之 精美 ， 连 今 人 也 惊叹 不 已 。 仅 精湛 的 钻 
孔 技 术 就 显示 出 很 高 的 手工 生产 水 平 。 运用 科技 手段 ， 重 现 骨 笛 的 制作 工艺 , 通 
过 贾 湖 音响 骨 笛 逼真 复原 ,揭示 古代 先 民 在 科技 水 平 、 手 工 生产 水 平 、 工 具 使 用 、 
工艺 等 方面 情况 。 

所 以 笔者 认为 贾 湖 骨 笛 音响 研究 必 将 对 科技 考古 学 、 考 古 学 在 古代 工艺 研究 
方面 的 发 展 有 极 大 的 促进 作用 。 


三 、 在 音乐 史学 上 的 意义 


中 国 音乐 史 曾 一 度 被 人 们 称 为 “哑巴 音乐 史 ”， 其 主要 原因 就 是 中 国 音 乐 史 
研究 中 实物 资料 、 特别 是 音响 资料 匮乏 。 在 70 年 代 末 曾 伐 乙 墓 出 土 的 双 音 编钟 ， 
至 今 尚 可 昕 到 的 音响 和 乐器 上 所 刻 的 铭文 等 极为 丰富 的 研究 资料 让 很 多 研究 者 
呼吁 有 必要 重新 认识 中 国 音乐 历史 。 经 过 若干 年 ， 曾 修 乙 编钟 研究 已 取得 可 喜 
的 成 果 ， 使 我 们 对 距 今 五 干 多 年 的 先秦 音乐 历史 有 了 胃 新 的 认识 。 舞 阳 贾 湖 骨 笛 
出 土 后 ， 刚 刚 开阔 的 视野 再 次 被 扩展 到 公元 前 7000 多 年 ， 让 人 们 惊讶 地 听 到 新 
石器 时 代 远古 “回响 ”。 中 国 音乐 史 的 研究 不 仅 从 此 告别 “哑巴 ”时 代 ， 而 且 将 
从 此 开辟 出 一 片 秘 新 的 研究 领域 。 

中 国 音 乐 史 的 研究 中 ， 研 究 者 一 直 非 常 重视 文献 研究 。3000 年 中 华文 明 中 
积淀 下 来 的 丰富 古代 文献 中 , 对 骨 类 乐器 的 记载 却 非常 罕见 , 连 古 代 乐 器 分 类 理 
论 中 “ 八 音 ” 分 类 法 也 没有 提 及 。80 年 代 骨 笛 出 土 之 所 以 引起 学 术 界 和 理论 界 
高 度 重视 ,古代 文献 中 缺乏 骨 笛 乐器 的 记载 是 主要 原因 之 一 。 骨 笛 音 响 研 究 正 是 
通过 科学 的 测 音 手 段 ， 深 入 了 解 骨 笛 的 音响 属性 ， 补 充 文献 研究 的 不 足 ， 为 重新 
认识 中 国 音乐 的 发 展 历 史 和 发 展 水 平 提供 依据 。 

作为 音乐 历史 的 研究 , 复原 舞阳 贾 湖 骨 笛 的 音响 就 是 研究 舞阳 贾 湖 人 的 听觉 
感觉 。 音 乐 历 史 研究 中 将 研究 对 象 概括 为 “ 律 、 调 、 谱 、 器 、 曲 ” 五 类 对 象 ， 
除了 谱 和 器 是 实物 资料 外 ， 其 他 都 蕴藏 于 音乐 音响 中 ， 看 不 见 摸 不 着 ， 只 能 听 得 
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到 。 音 乐 是 时 间 的 艺术 ，“ 律 、 调 、 曲 ”在 音乐 音响 消失 之 后 就 无 法 重 现 。 我 们 
只 有 通过 研究 “ 谱 、 器 ”来 研究 它们 。 在 新 石器 时 代 远 古 时 期 尚 无 “ 谱 ” 的 发 现 ， 
所 以 “器 ”的 研究 就 显得 特别 的 重要 。 
乐器 音响 是 人 们 在 音乐 生活 中 的 主动 选择 , 音响 选择 自然 反映 出 当时 人 们 的 
听觉 感觉 其 中 包括 音准 感觉 、 音 色 概念 、 对 音 的 敏感 程度 等 。 对 于 舞阳 贾 湖 骨 
第 而 言 ， 我 们 并 不 能 确定 先 民 是 否 已 经 具有 “ 律 ” 的 音 高 概念 和 “ 调 ” 的 音阶 
念 ， 但 可 以 通过 研究 骨 笛 的 音响 了 解 先 民 的 听觉 感觉 。 


四 、 在 乐器 学 上 的 意义 


乐器 学 ， 顾 名 思 义 就 是 对 乐器 的 分 类 和 研究 。 中 国 自古 就 有 乐器 学 的 研究 ， 
古代 人 们 按照 制作 乐器 的 基本 材料 对 乐器 加 以 分 类 ， 称 为 “ 八 音 分 类 法 ” 。 八 
音 是 指 八 种 材料 : “ 金 、 石 、 土 、 革 、 丝 、 木 、 欧 、 竹 ”。 八 音 分 类 法 非常 直观 
地 对 乐器 加 以 分 类 。 

页 湖 骨 笛 是 “ 八 音 ” 之 外 的 曾 骨 材料 所 制 乐 器 ， 可 见 古 人 并 没有 将 骨 制 乐 
器 纳入 到 八 音 分 类 法 中 。 其 实 除 骨 笛 外 ， 兽 骨 、 兽 角 、 普 壳 等 制作 乐器 在 古代 音 
乐 中 并 不 鲜 见 。 古 人 为 何 独 对 此 类 乐器 不 予 理 皮 ， 不 将 它们 也 纳入 到 “ 九 音 ”分 
类 中 。 到 底 是 古人 的 一 时 朴 漏 ， 还 是 另 有 隐情 ， 今 人 已 不 得 而 知 。 贾 湖 骨 笛 音响 
复原 研究 通过 逼真 的 复原 过 程 , 不 仅 让 乐器 学 研究 者 更 多 地 了 解 骨 制 管乐器 的 发 
声 、 形 制 以 及 工艺 情况 。 而 且 对 古人 的 “ 八 音 ” 分 类 也 是 极 好 的 补充 。 

乐器 制造 和 改良 是 乐器 学 的 重要 研究 课题 。 湖 北 省 博物 馆 在 上 世纪 70 年 代 
随 县 出 土 曾 侯 乙 编钟 后 ， 曾 开展 大 规模 的 复制 工作 ， 并 总 结 了 大 量 仿制 经 验 。 复 
制 编钟 不 仅 为 编钟 考古 、 音 乐 研究 提供 丰富 的 研究 资料 , 而 且 为 实际 演奏 编钟 的 
制作 莫 定 基础 。 目 前 不 仅 精 美的 复制 编钟 活跃 在 现代 的 音乐 舞台 上 , 而 且 丰 富 的 
乐器 研究 为 编钟 音乐 的 创作 提供 了 可 能 。 

贾 湖 骨 笛 音响 的 复原 和 编钟 复制 之 间 从 乐器 研究 角度 来 说 , 目的 一 致 。 通过 
音响 复原 了 解 远古 时 期 乐器 的 音律 情况 ,并 挖掘 远古 的 乐器 音响 。 在 了 解 中 国 音 
乐 传统 传承 的 基础 上 ， 将 它 加 以 改良 和 弘扬 。 让 它 在 现代 文明 中 继续 传承 下 去 。 


3 韩 宝 强 《 音 的 历程 一 现代 音乐 声学 导论 》 中 国文 联 出 版 社 2003 年 5 月 
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第 二 节 影响 骨 笛 研 究 发 展 的 因素 
一 、 骨 笛 的 风蚀 


骨 币 研究 最 大 的 障碍 莫 过 于 骨 笛 风 蚀 。 骨 笛 在 出 土 前 已 经 在 地 下 埋 匡 了 
7000 至 9000 多 年 的 时 间 ， 大 量 有 机 质 分 解 和 流失 使 肯 笛 的 骨 质 仅 剩 无 机 质 ， 变 
得 玻 松 而 易 碎 。 其 中 大 部 分 由 于 地 壳 运 动 和 堆积 层 压力 在 地 下 就 已 经 破损 ， 加 上 
考古 发 气 过 程 中 难以 避免 的 人 为 损坏 ， 所 剩 完整 的 骨 笛 已 经 灾 寥 无几。 根据 考古 
界 的 一 致 看 法 ， 如 果 器 物 在 地 下 埋 莫 万 年 时 间 就 有 可 能 出 现 石化 现象 。 事 实 上 ， 
部 分 骨 笛 确 已 出 现 石化 现象 。 

为 了 保护 骨 笛 不 再 受到 进一步 自然 破坏 和 人 为 破坏 , 河南 文物 考古 所 将 大 部 
分 骨 笛 抢救 性 地 加 以 保护 ,其 他 骨 笛 也 分 送 有 关 文 博 单位 收藏 保护 。 对 于 研究 者 
来 说 也 就 意味 着 仅 能 在 博物 馆 看 到 它 ， 而 很 少 有 机 会 实地 对 其 测 音 和 研究 。 这 是 
骨 笛 研究 停滞 不 前 的 主要 原因 。 


二 、 测 音 的 准确 性 和 科学 性 


乐器 音响 测量 是 研究 乐器 音响 的 第 一 步 , 没有 准确 的 测量 , 乐器 的 研究 也 无 
从 谈 起 。 舞阳 页 湖 骨 笛 测 音 工作 在 骨 笛 发 据 之 初 即 开始 , 但 目前 得 到 的 测 音 数 据 
和 结果 ， 无 论 在 准确 性 和 科学 严谨 性 上 都 不 能 达到 要 求 。 

乐器 音响 测量 属于 音乐 测量 中 一 部 分 。 音 乐 的 测量 项 目 大 体 上 可 以 分 为 两 
类 : 一 种 是 与 乐音 的 性 质 有 关 的 、 基 础 性 的 测量 ， 如 对 各 种 乐音 作 音 高 、 音 色 和 
音 强 等 方面 的 测量 , 此 外 ,在 音乐 心理 学 和 音乐 生理 学 的 研究 过 程 中 也 需要 利用 
音乐 测量 手段 对 实验 过 程 中 的 客观 刺激 量 进行 精确 测量 , 以 便于 主观 感觉 量 进行 
相关 性 研究 。 另 一 类 型 则 属于 与 音乐 实践 有 直接 关系 的 测量 ， 如 对 各 种 乐器 〈 包 
括 改良 乐器 和 出 土 古代 乐器 ) 的 声响 特性 进行 测量 等 , 对 音乐 厅堂 的 声场 环境 进 
行 测量 , 对 制作 乐器 的 原材料 进行 声学 品质 的 测量 ,以 及 对 那些 录制 和 播放 音乐 
的 电子 音响 产品 的 电 声 性 能 进行 测量 等 。〈 韩 宝 强 ，2003) 

骨 笛 按照 萨克斯 - 霍 恩 波 斯 特 尔 乐器 分 类 法 ， 属 于 无 吹 口 边 棱 音 管乐器 。 边 
棱 音 管乐器 是 以 边 棱 音 作为 激励 源 的 乐器 。 即 当 一 股 气流 以 一 定 角度 射 问 一 个 带 
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有 尖锐 边缘 的 管子 入 口 时 气流 被 分 为 两 股 ， 形 成 上 下 两 个 分 力 的 气体 涡 洲 ， 涡 洲 
之 间 随 之 产生 空 吸 ， 导 致 相互 碰撞 而 产生 振动 。〈 韩 宝 强 ，2003 ) 

前 人 对 舞阳 贾 湖 骨 笛 的 测 音 工 作 并 不 能 满足 研究 者 对 骨 笛 的 研究 需要 , 其 中 
主要 原因 是 由 于 边 棱 音 管乐器 测 音 的 特殊 性 。 此 类 管乐器 测 音 过 程 中 , 测试 人 员 
吹奏 时 所 采用 的 角度 、 口 风 和 和 气量 受 测试 人 员 心 理 音 高 感觉 的 影响 而 不 自觉 地 改 
变 ， 对 所 测 音 高 有 很 大 的 影响 。 所 以 在 进行 声学 测量 的 过 程 中 ， 较 定 音 、 定 弦 乐 
器 甚至 簧 鸣 管乐器 来 说 , 测量 数据 人 为 因素 于 扰 较 大 。 再 则 骨 笛 这 种 无 固定 吹 口 ， 
仅 以 管 口 处 管 壁 作为 边 棱 的 边 棱 音 管乐器 ,测试 者 的 吹奏 时 自由 度 更 高 ， 人 为 误 
差 也 就 更 大 。 

另外 还 有 测量 精度 受到 当时 仪器 设备 的 制约 ， 人 为 因素 干扰 不 能 排除 。 前 辈 
的 学 者 也 注意 到 了 这 个 问题 , 但 由 于 时 间 紧 迫 、 人 员 紧 张 以 及 文物 保护 等 诸多 客 
观 原因 ， 不 可 能 做 充足 的 测量 研究 和 排除 分 析 。 

测 音 数据 数量 有 限 ， 测 音 研究 难以 达到 应 有 的 科学 性 和 严谨 性 。 出 土 骨 笛 完 
整 者 窗 密 无几， 修复 工作 难度 较 大 ， 仅 有 少数 可 用 于 测 音 。 在 贾 湖 骨 笛 测 音 时 ， 
仅 测量 次 数 就 没有 统一 ，“ 有 的 笛 取 得 了 16 个 数据 ， 有 的 只 得 到 了 一 个 数据 ” 
〈 郑 祖 圳 ，2003) 。 骨 笛 前 后 测 音 数据 偏差 较 大 ， 仅 靠 平均 方法 无 法 在 数据 量 较 
少 的 情况 下 得 到 相对 精确 的 结果 。 


三 、 音 响 属性 的 全 面 把 握 


乐器 音响 属性 应 包括 音 高 、 音色、 音 强 , 以 往 的 测 音 仅 考虑 乐器 音 高 的 测量 ， 
而 对 音色 、 音 强 一 直 没 有 给 予 足够 的 重视 ， 骨 笛 测 音 也 不 例外 。 贾 湖 骨 笛 发 掘 出 
土 后 ， 相 关 研究 人 员 曾 对 它们 进行 部 分 测 音 工 作 ， 但 由 于 当时 技术 手段 的 限制 ， 
仅 测 定 音 高 方面 的 情况 ， 忽 略 了 对 音色 、 音 强 问题 。 使 后 来 的 研究 者 无 法 全 面 了 
解 骨 笛 音响 属性 。 

另外 由 于 当时 录音 技术 和 设备 的 不 完善 ， 测 音 过 程 没 有 留 下 完备 的 录音 资 
料 。 致 使 后 来 研究 者 无 法 对 当时 的 测 音 进行 验证 和 分 析 。 目 前 音乐 音频 测 音 技术 
手段 已 经 有 了 飞跃 式 的 发 展 ， 完 全 可 以 对 骨 笛 的 音响 作 全 面 地 分 析 测 量 ， 但 我 们 
却 失去 了 再 次 测 音 的 可 能 性 。 

综 上 所 述 ， 不 难看 出 骨 笛 研究 材料 的 缺乏 是 骨 笛 研究 发 展 的 症结 所 在 ， 测 音 
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数据 的 缺失 、 认 识 的 不 全 面 等 问题 都 源 于 研究 材料 的 缺乏 。 以 至 于 在 20 年 中 对 
舞阳 页 湖 骨 笛 的 研究 虽然 时 有 进展 ， 但 总 体 而 言 ， 未 达到 应 有 的 认识 水 平 。 解 决 
骨 笛 研究 材料 的 缺乏 是 骨 笛 研究 进一步 发 展 的 必 经 之 路 。 


第 三 节 骨 笛 仿制 研究 


为 了 解决 骨 笛 研究 材料 缺乏 的 问题 ， 童 忠良 在 1992 年 连同 武汉 音乐 学 院落 
朗 蟾 、 荣 政 、 李 幼 平 等 率先 仿制 五 支 七 孔 骨 笛 《〈 童 忠良 ，1992) ， 仿 制 过 程 虽 没 
有 详细 的 文字 说 明 。 但 在 以 仿制 的 方法 解决 骨 笛 研究 材料 缺乏 问题 , 走出 探索 的 
第 一 步 。 . 

中 国 艺术 研究 院 音乐 研究 所 王子 初 也 曾 为 了 教学 和 科研 的 需要 , 仿制 过 部 分 
的 骨 笛 。 据 笔者 的 了 解 ， 仿 制 骨 笛 大 多 采用 骨粉 〈 即 牲畜 饲料 中 添加 的 骨粉 , 用 
于 补足 其 钙 质 缺乏 ) 和 胶 混 合 后 铸 成 。 仿 制 骨 笛 是 以 骨 笛 的 纵向 一 半 为 扩 度 做 胚 ， 
分 别 铸 成 骨 笛 的 两 半 ， 音 和 孔 部 分 也 直接 在 铸造 过 程 中 完成 ,然后 将 其 粘 合 后 进行 
适当 的 打磨 和 修整 。 王 子 初 先生 曾 赠 予 笔者 M78:1 的 仿制 品 ， 在 赠 予 骨 笛 时 候 ， 
曾 明示 笔者 ， 仿 制品 的 制作 是 王 先 生 笔 描 图 纸 ， 由 他 人 代 做 ， 所 以 仿制 骨 笛 并 不 
能 保证 和 原件 完全 一 致 ， 音 列 的 情况 就 更 不 足以 和 原件 相提并论 。 王子 初 先生 还 
告诉 笔者 , 制作 这 样 的 骨 笛 仅仅 是 为 了 教学 时 可 以 有 相对 形象 的 例子 , 而 非 对 骨 
币 音 响 的 逼真 复制 。 笔 者 曾 对 此 仿制 品 粗略 进行 了 一 些 测 音 , 发 现 正 如 王 先生 所 
言 ， 音 列 较 原件 测 音 数据 有 非常 大 的 偏差 ， 且 尺寸 亦 有 较 大 出 入 。 此 仿制 骨 笛 自 
然 不 能 用 于 研究 。 

中 国 科技 大 学 科技 考古 学 系 的 夏季 在 其 论文 中 也 曾 使 用 仿 骨 塑料 管用 于 骨 
笛 的 模拟 测 音 。 此 方法 简单 易 行 ,塑料 管 易于 加 工 ， 为 许多 研究 者 采用 。 但 缺点 
精度 不 高 ， 无 法 做 到 通 真 模拟 。 

近年 来 还 有 一 些 研 究 者 采用 其 他 动物 骨骼 仿制 骨 笛 , 如 泉州 师范 学 院 艺术 学 
院 南 音 系 李 寄 萍 采用 当地 火 鸡 的 长 腿 骨 进行 仿制 〈 李 寄 萍 ，2005) 。 该 做 法 对 笔 
者 启发 很 大 ， 同 时 笔者 认为 该 做 法 欲 达 到 一 定 精度 尚 有 一 定 困难 。 首 先 ， 材 质 上 
的 差异 过 大 。 笔者 虽 未 见 论 及 不 同 部 位 骨骼 骨 质 的 差异 有 关 文献 , 仅 笔者 对 稚 类 
尺骨 和 肥 骨 的 观察 , 发 现 两 个 部 位 的 骨 质 因 其 功能 的 不 同 差异 明显 。 男 外 即使 是 
同类 飞禽 ， 相 同 部 位 尺寸 也 有 差异 。 仪 锥 类 而 言 ， 体 型 大 的 赤 颈 锥 和 体型 小 的 装 
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羽 锥 骨骼 长 度 、 骨 径 均 差异 明显 ,不 同 种 类 的 地 禽 差异 可 能 更 大 。 如 果 大 体 尺寸 
和 材质 尚未 保证 ， 则 仿制 品 音响 难以 保证 。 


第 四 节 贾 湖 骨 笛 音响 复原 研究 


一 、 空 气动 力学 有 限 元 方法 
在 课题 开始 之 初 , 根据 笔者 拟 以 空气 动力 学 的 有 限 元 仿真 分 析 方 法 , 将 骨 笛 
内 空气 柱 在 计算 机 上 分 割 为 车 于 个 有 效 质 点 ,以 此 建立 流体 力学 模型 。 再 给 予 某 
种 模式 的 吹奏 激励 ， 采用 计算 机 数值 分 析 方 法 ， 得 出 振动 模型 的 振动 模 态 ， 从 而 
绘 出 不 同 孔 位 的 频谱 ， 来 达到 音响 复原 的 目的 。 

笔者 在 有 限 元 分 析 ANSYS8. 0 软件 上 初始 建 模 开始 着 手 尝试 后 即 发 现 问题 
并 不 像 笔 者 想象 的 那么 简单 。 其 中 涉及 理论 模型 建立 和 参量 选择 的 众多 问题 。 

首先 ANSYS 无 法 提供 管乐器 发 声 的 理论 振动 模型 。 管 乐器 发 声 原理 是 激励 体 
和 管乐器 空气 柱 的 相互 耦合 作用 , 即 吹 口气 旋 振 动 体 相对 于 空气 柱 作用 和 空气 柱 
起 振 后 对 于 吹 口气 旋 振 动 体 的 反作用 之 间 的 耦合 。ANSYS 并 不 能 提供 耦合 作用 的 
理论 模型 。 以 往 的 空气 动力 学 模拟 都 是 假设 单一 激励 源 建 立 流体 振动 模型 ， 然 后 
将 多 个 激励 源 所 产生 的 流体 振动 模型 进行 到 加 。 单 从 边 棱 音 管乐器 激励 源 本 身 也 
是 空气 撞击 振动 的 复杂 模式 ， 就 没有 现成 理论 模型 可 以 采用 。 且 耦合 作用 的 理论 
机 制 尚 不 完善 ， 无 法 自 定义 理论 模型 加 以 分 析 。 

另外 ANSYS 软件 的 分 析 需 要 大 量 物理 学 、 力 学 、 材 料 学 参量 数据 ， 例 如 管材 
料 的 密度 、 表 面 粗糙 度 等 物理 属性 数据 和 管材 料 的 弹性 、 空 阶 率 等 。 这 些 参 量 
的 获得 需要 对 骨 笛 材质 做 大 量力 学 、 材 料 学 实验 。 

笔者 以 此 咨询 清华 大 学 机 械 工程 系 从 事 有 限 元 分 析 的 专家 史 清 宇和 赵 海 燕 
教授 ， 他 们 认为 就 笔者 拥有 的 研究 时 间 、 研 究 能 力 、 人 力 和 经 费 来 说 ， 采 用 有 限 
元 分 析 仿真 分 析 方 法 难度 过 大 。 


MANSYS10.0 有 限 元 分 析 软 件 www.ansys.com 
George K.Batchelor 《AN Introduction to Fluid Dynamics) Cambridge University Press 2004.4.1 
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二 、 材 料 学 仿真 方法 


笔者 在 最 初 想法 受挫 后 , 转向 从 材料 仿真 的 角度 加 以 考虑 。 拟 根据 文献 提供 
的 尺 十 数据， 采用 振动 特性 接近 骨 笛 的 仿制 材料 ， 对 骨 笛 实物 进行 逼真 复制 ， 然 
后 通过 音响 测量 研究 和 分 析 。 

在 询问 清华 大 学 材料 科学 系 王 雪 梅 博士 后 得 知 , 仿制 材料 要 在 振动 特性 上 和 
骨 笛 材质 达到 一 致 性 ， 至 少 必 须 保证 材料 质量 、 密 度 、 弹 性 模 量 、 空 阶 率 这 四 个 
参量 的 一 致 性 。 而 且 仿 制 骨 笛 在 形状 尺寸 上 有 要 求 的 情况 下 , 仿制 材质 需要 具有 
相当 的 常温 可 塑性 。 自 然 界 中 除 原 动 物 骨骼 以 外 ， 应 该 没有 相应 的 材料 ， 只 能 借 
助 合成 材料 。 

骨骼 中 除了 钙 、 磷 等 无 机 物质 ， 其 他 大 部 分 成 分 为 骨 胶 原 ”。 胶 原 是 一 种 泥 
合 蛋 白质 ， 其 中 的 蛋白 质 成 分 众多 ， 且 成 分 配 比 各 不 相同 。 不 同 骨骼 无 机 物 和 胶 
原 有 机 质 的 配 比 也 并 不 一 样 。 王 雪 梅 博士 认为 如 果 要 合成 此 类 骨 材 料 ， 必 须 对 原 
骨 材质 做 骨 组 织 工程 学 定量 成 分 分 析 ， 和 否则 无 法 保证 其 空隙 率 和 弹性 模 量 。 而 有 目 
前 在 骨 组 织 工程 学 领域 , 合成 骨 多 用 于 人 骨 的 修复 , 一 般 不 需 控 制 其 成 分 量 的 多 
少 或 关注 其 振动 特性 ， 而 仅 注 重合 成 骨 材 料 和 人 骨 是 否 发 生 排 逆 反应 。 

王雪梅 博士 还 提醒 笔者 ,做 这 样 的 合成 骨 材 料 价格 非常 昂贵 ,一 般 以 毫克 计 
量 为 每 毫克 一 万 到 三 万 元 人 民 币 不 等 ， 如 果 为 骨 笛 这 一 乐器 合成 骨 材 料 ， 不 得 不 
考虑 其 成 本 核算 问题 。 

鉴于 研究 经 费 和 该 方面 研究 的 复杂 性 ， 笔 者 难以 能 够 负担 ， 只 好 作罢 。 





=. BEHIA 


BU PAF 7 FR A Te J BH EE 
阻 買 湖 》 SHIR PACS ERRER Be EATS RA 这 为 笔者 确 
定 贾 淹 骨 笛 逼 真 复 原材料 的 选择 指明 方向 。 

丹顶鹤 为 我 国 一 级 保护 鸟 类 , 要 取得 其 骨骼 并 非 易 事 。 笔者 曾 考虑 使 用 鲍 乌 
或 其 他 大 型 禽类 骨骼 代替 ,但 由 于 其 他 大 型 禽类 体型 、 生 活 习性 、 骨 骼 强度 等 方 
面 与 丹顶鹤 有 较 大 差异 ， 无 法 达到 通 真 复原 的 材料 要 求 。 


”% 裴 国 献 《 骨 组 织 工程 学 研究 现状 及 发 展 趋势 》 中 国 创伤 骨科 杂志 1999 年 9 月 第 一 卷 第 一 期 


23 


舞阳 贾 湖 骨 笛 音响 复原 研究 


经 由 中 科 院 动物 研究 所 徐 延 恭 研究 员 的 引 介 , 笔者 和 辽宁 省 沈阳 市 沈阳 野生 
动物 园 锥 类 繁殖 中 心 基 地 的 张 玲 同志 取得 联系 。2005 年 4 月 9 日 ， 从 张 玲 处 获 
悉 ， 稚 类 繁殖 中 心 基地 一 雌性 丹顶鹤 发 情 期 和 其 他 丹顶鹤 争斗 ,被 吃 伤 后 不 治 而 
亡 。 笔 者 立刻 赶 到 沈阳 ,在 沈阳 野生 动物 园 园 区 领导 的 支持 和 帮助 下 ， 顺 利 取得 
BBN-NRA. BH. LAMA RBKHEE. 

首先 ， 利用 取得 的 尺骨 ， 按 照 《舞阳 贾 湖 》 考 古 报告 中 所 公布 的 尺寸 ， 用 精 
确 的 加 工 设备 进行 精密 加 工 ， 还 原 舞阳 贾 湖 骨 笛 的 本 来 面目 。 

然后 ， 利 用 精确 的 计算 机 测 音 和 频谱 分 析 软 件 ， 设 计 合理 的 乐器 测量 程序 ， 
对 精密 加 工 出 的 骨 笛 复原 品 的 音 高 、 音 色 、 音 强 进 行 详 细 的 测量 。 以 往 测 音 针 对 
经 过 地 下 7000 年 到 9000 年 埋藏 骨 笛 , 由 于 骨 笛 材质 变化 所 带 来 的 音响 变化 难以 
避免 。 而 现在 按照 原样 复原 出 的 骨 笛 ， 材 质 和 新 石器 时 代 制 作 的 骨 笛 材质 完全 一 
致 ， 必 能 还 原 出 新 石器 时 代 先 民 所 制 骨 笛 的 真实 音响 数据 。 

在 真实 音响 数据 的 基础 上 , 结合 前 人 的 研究 以 及 测 音 数 据 , 辨析 前 人 测 音 的 
误差 和 产生 原因 ， 并 进一步 探讨 骨 笛 的 音律 问题 。 

Fy hE EE ENA BA ASRS REI AKR, 张 玲 女 士 给 我 提出 了 值得 注意 的 
问题 。 即 张 玲 女 士 在 看 过 笔者 提供 的 骨 笛 图 像 资料 后 认为 , 仅 从 M78:1 的 形状 上 
看 , 肥 骨 极 有 可 能 亦 是 制作 上 骨 笛 的 材料 。 且 制作 骨 笛 的 材料 还 可 能 是 其 他 锥 类 的 
KS, 如 白鹤 或 庆 颈 稚 等 大 型 鹤 类 .笔者 觉得 有 进一步 探讨 骨 笛 制作 材质 的 必要 。 
如 果 制 作 骨 笛 可 以 使 用 其 他 飞禽 骨骼 的 话 ， 骨 笛 制 作 的 材料 来 源 就 会 大 大 地 拓 
宽 。 

针对 小 七 孔 的 成 因 问题 , 中 国 科技 大 学 科技 考古 学 系 的 夏季 在 其 论文 中 论证 
应 为 调 音 所 制 ( 夏 季 ，2003) 。 笔 者 通过 对 推 类 尺骨 、 肥 骨 仔细 观察 发 现 ， 稚 类 
尺骨 、 肥 骨 上 都 有 与 骨 端 连接 的 纵 消 贯穿 小 孔 。 将 纵 闪 剔除， 在 尺骨 和 肥 骨 上 就 
会 留 下 不 到 一 毫米 的 天 然 穿孔 。 对照 骨 笛 的 图 像 资料 ,天然 小 孔 在 大 部 分 骨 笛 上 
都 清晰 可 见 ， 而 在 M282:20 骨 笛 上 ， 却 似乎 正好 被 七 孔 孔 位 覆盖 。 笔 者 不 否认 七 
孔 调 音 作用 的 存在 , 但 笔者 认为 进一步 探讨 一 下 小 孔 调 音 功 能 的 发 现 和 天 然 穿孔 
的 关系 很 有 意义 。 

总 而 言 之 ， 笔 者 将 研究 题目 定名 为 《舞阳 页 湖 骨 笛 的 音响 复原 研究 》， 意 在 
复原 先 民 远古 制作 的 骨 笛 ， 并 通过 规范 的 测 音 来 揭示 骨 笛 音响 。 这 样 做 不 仅 补足 


24 


舞阳 贾 湖 骨 笛 音响 复原 研究 


舞阳 页 湖 骨 笛 研究 材料 的 缺乏 ， 补 充 部 分 骨 笛 测 音 数据 的 缺失 。 而 且 可 以 通过 复 
原 骨 笛 实 物 的 制作 和 测 音 实验 ， 发 现 骨 笛 相关 问题 ， 并 加 以 分 析 和 研究 。 只 是 目 
前 稚 骨 骨骼 仪 可 以 制作 两 支 骨 笛 ,无 法 达到 全 面 复原 骨 笛 的 要 求 ,但 笔者 认为 作 
为 鹤 骨 制 笛 的 探索 , 两 支 骨 笛 的 制作 已 经 在 复原 方法 和 研究 手段 上 夯实 了 骨 笛 深 
入 研究 的 基础 ， 具 有 足够 推广 价值 。 
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第 三 章 鹤 骨 制 笛 相关 问题 探讨 


河南 文物 考古 研究 所 编著 《舞阳 贾 湖 》 考 古 报告 1999 年 正式 出 版 ， 其 中 上 
卷 第 六 章 《 遗 物 》 中 介绍 了 舞阳 页 湖 骨 笛 的 情况 。 在 舞阳 贾 湖 骨 笛 制 作 原 材料 和 
制作 工艺 部 分 ， 指 出 “经 鉴定 ， 骨 笛 的 原材料 均 系 丹顶鹤 的 尺骨 所 制 。 在 遗址 中 
CASA. RA. BER. RA. RAS” . ZARA 
的 制作 材料 为 丹顶鹤 尺骨 ， 以往 研究 者 发 表 文 章 中 均 未 明确 提出 这 一 点 , 而 多 采 
用 “猛禽 的 翅 骨 ”或 “ 稚 类 翅 骨 ”等 加 以 描述 。 文 中 虽 没 有 介绍 鉴定 过 程 ， 但 作 
为 正式 考古 研究 报告 ， 应 予以 肯定 。 


第 一 节 丹顶鹤 相关 情况 


丹 顶 锥 在 动物 分 类 系统 中 属于 鸟 纲 、 锥 形 目 、 锥 科 、 和 锥 属 。 在 现存 1578 
中 ， 丹 项 鹤 与 美洲 鹤 的 亲缘 关系 最 近 。 从 形态 上 ， 和 赤 颈 锥 、 澳 洲 鹤 、 和 白头 鹤 、 
美洲 玲 和 灰 锥 都 很 接近 。 丹 项 锥 为 著名 候鸟 ， 从 现在 繁殖 区 域 来 看 ， 主 要 分 布 在 
东北 亚 的 黑龙 江 流域 和 日 本 的 北海 道 , 迁徙 最 南 可 到 我 国 的 海南 省 境内 。 自 古 就 
有 “ 南 游 湘 水 、 东 入 辽 城 ”的 诗句 ,可见 古 人 很 早 就 已 经 知道 丹顶鹤 的 迁徙 规律 。 
今 舞 阳 县 页 湖 村 所 处 河南 省 的 地 方志 对 丹顶鹤 分 布 曾 有 所 记载 , 如 明 嘉 靖 二 十 五 
年 (公元 1546 Æ) WME (SARE) 、 清 顺治 十 六 年 〈 公 元 1659 年 ) 仪 封 县 
志 等 。 依 据 近 年 来 的 多 次 调查 ， 丹 项 鹤 主要 分 布 在 中 国 、 蒙 古 、 俄 罗斯 、 朝 鲜 、 
韩国 和 日 本 等 地 。 目 前 丹 项 稚 在 我 国 最 大 的 繁殖 区 在 黑龙 江 三 江平 原 和 松 嫩 平 
原 ， 在 区 域内 分 别 建立 了 扎 龙 、 七 星河 、 莫 莫 格 等 多 个 自然 保护 区 。 有 丹顶鹤 在 我 
国 最 大 越冬 区 就 是 江苏 盐城 的 沿海 滩涂 。” 

丹顶鹤 的 成 长 过 程 要 经 历 幼 岛 、 亚 成 体 、 成 体 三 个 阶段 。 丹 顶 鹤 3 年 即 为 成 
乌 。 丹 顶 鹤 的 成 体 雄 鸟 略 大 于 雌 鸟 ， 翅 膀 阔 而 强 ， 一 般 长 64'68cm。 (Bikes, 
2002) 


TH. FRR 《丹顶鹤 研究 》 上海 科技 教育 出 版 社 2002 年 6 月 
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性 別 体 条 (kg) LIKE St GU lek HH 
Rit 1.74 150.2 16.5 68.8 37 30.8 
(3) 8.6-12.08 144~156.8 15.3-17.4 67~82 KW: 30-3 
it 9.6 138 16.1 68.8 26 23.8 


(3) 6.2~11.84 110 ~ 140.6 15 ~ 17 64-81 25.4~27.8 28~ 30.9 





表 3-1 丹 項 鈴 身 体 度 量 PAL BOK ( 号 逸 清 , 2002) 

丹顶鹤 的 骨骼 系统 与 其 他 鸟 类 一 样 ， 主 要 由 中 轴 骨 和 四 肢 骨 两 部 分 构成 。 中 
轴 骨 包括 头骨 和 连接 胸骨 、 肋 骨 的 状 柱 。 四 肢 骨 包括 肩 带 与 前 肢 和 腰带 与 后 肢 骨 。 
SCP ROR HORA. RA. RA BO. SO. FRAP, JRA. ER. 
eA. Eno A AE 

EEEF TERAK, BOS” 2, mu, 近 側 端 膨大 , SIR A, 
此 端 下 后 方 有一 近 図形 大 孔 , 孔 的 内 壁 上 还 有 若干 小 孔 , 使 骨 腔 与 锁 间 气 襄 相通 。 
远 侧 端 有 两 个 突出 关节 面 和 下 方 的 一 个 肌肉 附着 的 突起 。 从 耻骨 端面 可 见 骨 管内 
壁 (尤其 长 骨 的 两 端 AVES ADAM ALAA el BAER, ME m A E E 
1.11. 3mm。 

WE Gem kg, RAH, SMBS (nt), BAAR ai 
16 个 小 结 节 ， 是 次 级 飞 羽 附着 点 ， 其 中 第 13、16 两 个 结 节 低 平 而 不 显 。 尺 骨 断 
面 测量 ， 骨 管 壁 厚 1.0 1. 5mm。 骨 管内 壁 有 上 骨 梁 相互 连接 。 柳 骨 细 ， 位 于 尺骨 前 
侧 ,办 呈 弧 状 弯 曲 ， 其 中 部 凸 向 翼 的 上 方 ， 栈 骨 近 侧 端 有 端面 近 阶 梯形 的 四 关节 
面 。 ( 号 逸 清 , 2002) 
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ze Ré " 


图 3-1: SRSA as me, 2002) 


本 本 数 APR SUA 锁骨 A 尺骨 SR ORR Ii Mii Nik 


7R 141.2 98.3 118.1 266.8 395 381 128 30 96 22 


平均 130- の ⑳- 112~ 255~ 
150 102 128 m3 


K 3-2 丹顶鹤 肩 带 和 前 肢 骨 的 测量 ”单位 : 毫米 〈 马 逸 清 ，2002 ) 

股骨 较 粗 短 ， 稍 弯曲 。 胎 骨 或 称 盈 腓 骨 ， 是 全 身 最 长 的 长 骨 ， 形 通 直 ， 近 侧 
端 訪 不 規則 的 膨大 部 ERE) ， 与 股骨 连接 。 

哮 路 骨 是 一 枚 单独 的 管状 长 骨 ， 约 与 乓 骨 等 长 ， 形 笔直 。 近 侧 端 有 2 个 关节 
SAAR AN, SMA-MRATLE TRAKEA. (Bike, 2002) 





AE Mat «PEER mat BH ME Bal F 
AR AK BKK SE AK ey on 中 由 "Lë 
5 只 191.6 118.6 88.9 151.7 340 289 40.1 99.4 24.2 0.2 
平均 185 ~ 114 ~ 85 ~ 142 ~ 


205 122 94.8 163 


表 3-3 丹 顶 稚 腰带 和 后 肢 骨 的 测量 om, 毫米 〈 马 逸 清 ，2002) 
第 二 节 丹 顶 锥 骨骼 样本 的 物理 尺寸 测量 


Zea WS A ia, WPT YET IE SE. RA AMA RE 
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RISE, AFA BSA BAIR. Pea as a TEIE: 








图 3-3 丹顶鹤 骨骼 (2) 
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弯曲 长 侧 
弯曲 短 侧 
弯曲 长 侧 
容 曲 短 側 
弯曲 长 侧 
容 曲 短 側 
弯曲 长 侧 


am 。 | 第 一 次 測量 Ccm)| 第 二 次 测量 (cm) | 第 三 次 测量 Cem) 
A 


均 
















28.7 
弯曲 短 侧 
aes 
表 3-4 骨骼 长 度 测量 表 単位 : 厘米 (测量 者 : WED 


由 于 骨 管 径 成 不 规则 变化 , 无 法 进行 精密 测量 , 所 以 这 里 只 给 出 其 直径 范围 。 
尺骨 直径 1.0 2.2cm, BAA 0.4-0.7cem, HGH 2.7°5.2cm, BER 
0. 92. Gen, 

RA. BARRA ES RAAF DIL, FAR EA REE, 孔径 一 般 不 
超过 1 BK. SR, 但 尺 寸 非常 小 , FOB. BARA MAT a> 
清理 骨 管 内 上 骨髓， 挑 出 堵塞 小 孔 的 肌 腿 ， 则 小 孔 成 通 孔 。 


第 三 节 丸 項 稚 骨 艇 尽 寸 和 骨 笛 尺 寸 


由 前 面 对 丹 顶 鹤 骨骼 的 介绍 和 实测 丹顶鹤 骨骼 的 情况 看 , PES AME 
骨 骨 长 平均 在 39. 5cm 和 34cm 左右 ， 骨 径 范 围 也 基本 和 舞阳 骨 笛 尺寸 范围 相符 ， 
ARK. PEACH OAS BER BA Ek. MH A, ZK 
然 符合 骨 笛 的 长 度 ， 但 骨 径 差距 较 大 ， 不 可 能 用 于 制作 肯 笛 。 

根据 笔者 对 丹顶鹤 骨骼 的 测量 ， 斥 骨 关 节 长 度 组 端 一 般 为 1. 5cm， 粗 端 为 
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4. 5cm。 其 中 即 有 问题 凸现 出 来 。 

根据 《舞阳 页 湖 》 考 古 报 告 公 布 的 骨 笛 长 度 测 量 数据 基本 都 在 20 厘米 左右 ， 
特别 是 出 土 半成品 H87:2 的 长 度 为 21. 2cm， 且 明显 保留 有 骨 关 节 的 。《 和 舞阳 黄 
湖 》 所 描 述 保存 完成 的 4 支 骨 笛 的 規格 , 筐 者 分 析 描 述 如 下 : 


是 否 留 有 关节 | 至 多 截取 长 度 | 预计 原 骨 长 
两 端 保留 






6 

msa 4 6 

"eg |e [aad 
表 3-5 骨 笛 规格 和 预测 原 骨 长 単位 : 厘米 


从 上 表 中 不 难看 出 , 所 有 保留 完整 的 大 部 分 骨 笛 总 长 度 都 达 不 到 正常 成 年 凡 
项 稚 的 骨骼 平均 长 度 。 这 有 两 种 解释 ， 一 、 舞 阳 贾 湖 的 先 民 多 使 用 未 成 年 丹顶鹤 
的 尺骨 进行 骨 笛 的 制作 。 但 随 之 而 来 的 问题 是 ， 骨 径 亦 应 该 较 正 常 成 年 丹顶鹤 的 
平均 骨 径 小 。 但 仅 从 目前 公布 的 骨 笛 M282:20 和 M282:21 骨 笛 以 及 H87:2 半成品 
的 骨 径 来 看 ， 基 本 属于 成 年 丹顶鹤 的 尺骨 骨 径 范围 内 。 二 、 先 民 可 能 也 使 用 其 它 
鹤 类 尺骨 制作 骨 笛 ， 比 如 体型 稍 小 的 白 枕 鹤 等 。 





第 四 节 騰 骨 制作 肖 笛 的 可能 性 


张 玲 女士 是 长 期 从 事 丹 顶 锥 饲养 和 研究 的 专家 ， 在 初 见 骨 包 M78:1 图 片 时 ， 
提出 膝 骨 制作 衣 笛 的 可能 

BWA RIL APR. AA RRA TAA, 即 意 
KMS BURL EAD. AES RRA A et By DA PSA, 可 
复原 的 数量 也 有 所 提高 。 对 于 今后 骨 策 复原 也 有 很 大 的 促进 ,复原 骨 笛 材料 选择 
范围 有 所 拓宽 。 





一 、 肥 骨 和 尺骨 的 异同 


AUS RAMS eR RELA al, 导致 其 骨 材 质 亦 有 差异 。 尺 骨 需 承 
受 空 气 的 压力 和 侧 向 应 力 ， 骨 质 硬 而 轻 ， 富 有 韧性 。 而 用 骨 只 承受 纵向 应 力 ， 骨 
质 硬 而 脆 ， 质 量 较 重 。 骨 质 差 异 较 大 两 种 骨骼 制作 出 来 骨 笛 音响 必然 有 较 大 的 差 
异 ， 势 必 影 响 骨 笛 的 复原 ， 所 以 两 种 材料 在 制作 骨 笛 方面 不 可 以 混用 。 
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ZAM RAAB SMR, REARS LBA REKKA: 其 
— KBRRRATH, SHERRA). ROBRELA HAE ER, 而 到 
下 骨 端 则 上 骨 内 径 趋 于 变 小 。 尺 骨 则 不 然 , 上 骨 端 骨 外 型 虽然 成 扁平 状 ， 但 骨 管 内 
径 则 成 不 规则 圆 形 , 直至 下 骨 端 一 直 保 持 较为 均匀 的 管 径 , 变化 较 盈 骨 小 。 HE, 
肥 骨 侧 边 由 于 通过 腓骨 连接 股骨 ， 在 吻 除 腓骨 后 会 留 下 4%5 厘米 的 腓骨 连接 部 ， 
较为 突出 。 而 尺骨 除 凸 出 面 有 16 个 次 级 飞 羽 附着 点 外 表面 光滑 。( 马 逸 清 , 2002) 

当然 盈 骨 和 尺骨 也 存在 较 多 的 共同 点 。 首 先 无 论 肥 骨 还 是 尺骨 , 在 去 除 骨 骨 
后 都 有 较为 完美 的 骨 管 , 而 其 他 骨 管 如 踢 踊 骨 内 遍布 纵 疹 和 连接 骨 。 男 外 尺骨 和 
肥 骨 都 有 纵 浓 贯穿 骨 壁 的 小 孔 。 再 者 肥 骨 和 尺骨 在 骨 端 的 关节 形态 上 亦 有 相似 之 
处 。 





图 3-4 RA (E) MRA (CF) 


=. eras 


综合 以 上 两 种 骨骼 在 材质 和 形态 上 异同 ， 仅 以 《舞阳 页 湖 》 所 载 彩 色 图 版 三 
九 , 5 Al (OLDEST PLAYABLE MUSICAL INSTRUMENT FOUND AT JIAHU EARLY NEOLITHIC 
SITE IN CHINA》 公 布 骨 第 的 高 清晰 照片 来 看 ，M78:1 通体 笔直 ， 在 尾部 破损 处 
有 轻微 脱 胀 的 迹象 。 尺骨 并 不 具有 如 此 笔直 的 骨 管 , 这 是 张 玲 女士 推断 盈 骨 制 作 
骨 笛 可 能 性 的 理由 之 一 。 

另外 在 整个 M78:1 上 , 没有 看 到 和 斜 向 贯穿 骨 壁 的 小 孔 。 而 笔者 现 有 两 支 肥 骨 
上 此 小 孔 均 处 于 腓骨 连接 部 的 位 置 附 近 。 此 小 孔 完 全 有 可 能 在 切割 5cm 的 腓骨 连 
接 部 时 被 一 同 割 去 。 

还 有 就 M78:1 号 骨 笛 长 度 而 言 , 假设 为 盈 骨 所 制 , 笔者 现 拥有 的 肥 骨 骨骼 上 
不 平整 的 腓骨 连接 部 分 约 为 5cm 左右 。 加 上 笛 体 全 长 20. 45， 也 不 过 25cm 左右 , 
离 全 长 约 33cm 尚 远 ， 完 全 符合 骨 币制 作 的 长 度 要 求 。 
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图 3-5 JR ERR SL 
由 以 上 论述 , PERMA BRAKE SHEL, Wegen RS EER 
第 的 可 能 。 唯 一 不 能 确定 的 就 是 其 弯曲 度 情 况 。 由 于 笔者 和 张 玲 女士 都 没有 见 过 
骨 笛 的 实物 ， 仅 从 照片 的 观察 难免 会 产生 偏差 。 所 以 就 此 问题 上 笔者 暂 不 定论 ， 
留待 今后 的 实物 鉴定 。 


第 五 节 M282:20 笛 上 小 七 孔 的 讨论 


M282:20 特殊 的 小 七 孔 ， 在 骨 笛 研究 中 最 富 争议 的 问题 。 其 中 主要 的 两 个 观 
A: 其 一 先 开 小 七 孔 , 开 之 过 高 ， 调 整 后 开 大 七 孔 ; 其 二 先 开 大 七 孔 ， 失 之 过 低 ， 
开 小 七 孔 调 音 。 长 期 从 事 舞 阳 贾 湖 骨 笛 的 萧 兴 华 同意 前 一 种 看 法 ， 而 黄 翔 鹏 等 学 
者 倾向 于 后 者 。2003 年 夏季 发 表 论 文 《中 国 原始 音乐 声学 成 就 数理 分 析 一 一 贾 
湖 骨 笛 研 究 》 中 对 小 七 孔 的 比较 分 析 ， 最 后 结论 也 倾向 于 特殊 小 孔 的 调 音 功 能 。 

仔细 观察 丹 项 稚 骨 骼 后 , 笔者 在 丹 项 锥 尺骨 和 肥 骨 上 , 分 别 发 现 天 然 形成 的 
小 孔 。 该 小 孔 多 位 于 尺骨 距 较 粗 一 端 1/3 骨 长 的 位 置 ， 和 孔径 约 为 Im 左右 。 ER 
上 骨 上 则 位 于 腓骨 膨胀 处 的 旁边 ， 孔 径 亦 为 1mm 左右 。 
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3-6 尺骨 上 天然 小 孔 
仔细 观察 《OLDEST PLAYABLE MUSICAL INSTRUMENT FOUND AT JIAHU EARLY 
NEOLITHIC SITE IN CHINA》 上 发 表 的 图 片 ， 不 难 发 现 图 中 六 支 骨 笛 除 M78:1 骨 
笛 和 M282:20 骨 笛 没有 天然 小 孔 外 , 其他 都 明星 可 見 。 


Sie 
o 

Arem Carmen" d'Ee omy 
O 9 g 





图 3-7 骨 笛 上 天 然 小 孔 
在 有 天 然 小 孔 的 四 支 骨 笛 中 , M341:1 和 M341:2 为 早期 的 两 支 骨 笛 , M282:21 
为 中 期 骨 笛 ，M253:4 号 骨 笛 为 晚期 八 孔 骨 笛 。 早 期 六 孔 骨 笛 M341:2 上 天然 小 孔 
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处 于 吹 孔 起 第 6 孔 前 的 位置, 晩期 M253:4 的 天 然 小 孔 处 于 吹 口 起 第 8 孔 前 的 位 
置 。M341:1 为 早期 五 孔 骨 笛 ， 天 然 小 孔 处 于 吹 口 起 第 5 孔 后 的 位 置 。 笔 者 认为 
仅 从 目前 可 以 见 到 的 这 六 支 骨 笛 来 看 , 似乎 有 这 样 的 一 个 规律 : 即 天 然 小 孔 总 是 
处 于 骨 笛 最 后 一 孔 的 附近 ， 并 辅 于 最 后 一 孔 前 的 位 置 。 

五 孔 骨 第 虽然 不 完全 符合 ,但 假设 将 五 孔 骨 笛 看 成 六 孔 骨 笛 前 五 孔 的 话 ， 则 
天 然 小 孔 也 正好 处 于 六 和 孔 孔 位 前 的 位 置 。 

《舞阳 贾 湖 》 一 书 中 所 载 “M282:21 号 骨 笛 为 墓 主人 生前 已 经 折断 ， 这 支 骨 
笛 若 不 是 幕 主人 祖先 所 传 ， 也 是 幕 主人 在 世 时 的 骨 笛 精品 ， 虽 然 折 断 而 未 弃 ， 经 
过 精心 修理 ， 在 两 处 折断 处 的 骨 币 壁 上 钼 了 14 个 小 孔 ， 用 细 线 进行 辍 合 继续 使 
用 ” 。 正 是 在 这 支 精品 骨 笛 上 天 然 小 孔 的 位 置 并 不 符合 前 面 提 到 的 规律 ， 天 然 小 
孔 处 于 5 孔 和 6 孔 之 间 。 但 值得 注意 的 是 ，M282:21 骨 笛 的 天 然 小 孔 仍 居于 六 和 孔 
前 的 位 置 , 这 种 位 置 关 系 和 前 面 提 到 的 天 然 小 孔 依 傍 最 后 一 孔 出 现 的 规律 又 存在 
一 定 的 相似 关系 。 

如 果 天 然 小 孔 出 现 规律 成 立 的 话 , 则 M282:20 号 骨 笛 的 小 七 孔 调 音 功 能 就 有 
模仿 天 然 小 孔 位 置 的 可 能 。 仔细 观察 骨 笛 图 片 可 以 看 出 , 在 M282:20 号 骨 笛 的 七 
孔 前 沿 有 一 个 凹陷 部 分 ， 它 很 容易 使 人 想起 天 然 小 孔 的 前 沿 形状 。 也 就 是 说 天 然 
小 孔 的 位 置 被 七 孔 所 占 。 先 民 开 七 孔 后 ， 发 现 音响 并 不 理想 ， 于 是 模仿 天 然 小 孔 
在 其 他 骨 笛 上 的 位 置 ， 开 小 七 孔 进行 调 音 。 

综 上 所 述 , 笔者 认为 古代 先 民 并 没有 无 视 天 然 小 孔 的 存在 , 而 是 将 其 纳入 到 
骨 笛 制作 的 考虑 之 中 。M282:20 小 七 孔 调 音 的 功能 正 是 模仿 天 然 小 孔 位 置 而 出 
现 。 当 然 以 上 只 是 基于 目前 所 掌握 材料 进行 的 大 胆 猜测 ， 由 于 笔者 所 可 参考 的 资 
料 有 限 ， 需 要 等 待 更 多 研究 材料 的 补充 和 验证 。 
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第 四 章 材质 、 管 径 、 管 长 对 骨 笛 发 声 的 影响 
第 一 节 研究 目的 


管乐器 是 所 有 以 空气 作为 振动 体 乐器 的 总 称 ， 在 萨克斯 - 霍 恩 博 斯 特 尔 分 类 
法 中 称 为 “ 气 鸣 乐 器 ”。 管 乐器 根据 其 发 音 激励 源 的 不 同 分 为 边 棱 音 乐器 、 簧 鸣 
乐器 、 唇 鸣 乐 器 三 大 主要 的 分 类 , 边 棱 音乐 器 是 当 一 股 气流 以 一 定 角度 射 向 一 个 
带 有 尖锐 边缘 的 管子 入 口 时 气流 被 分 为 两 股 , 形成 上 下 两 个 分 力 的 气体 涡 游 , 涡 
流 之 间 随 之 产生 空 吸 ， 导 致 相互 碰撞 而 产生 振动 〈 韩 宝 强 ，2003) 。 振 动 和 管子 
中 的 空气 柱 产生 耦合 而 产生 音响 。 边 棱 音 管乐器 种 类 很 多 ,如 笛 类 乐器 大 多 属于 
kee Re, AR. D. Se. AUS. 

HARARO EAS, HORM, 笔者 确定 用 丹 项 推 尺 
骨 来 进行 。 其 中 不 可 回避 的 问题 ， 即 丹顶鹤 斥 骨 随 鹤 的 年 龄 、 稚 健康 状况 等 ， 骨 
质 、 骨 长 、 骨 径 都 会 有 细微 的 差距 。 前 面 章节 也 提 到 并 不 能 排除 骨 笛 采 用 其 他 骨 
骼 或 采用 其 他 飞禽 尺骨 制作 的 可 能 性 。 

考虑 个 体 差异 问题 , 为 了 保证 数据 有 效 性 , 笔者 需要 用 确定 此 类 边 棱 音 管 乐 
器 管 长 、 管 径 、 管 体 材质 对 其 各 音响 属性 的 影响 。 

笔者 翻阅 大 量 物理 声学 、 材 料 学 和 音乐 声学 的 书籍 和 文献 ”, 希望 从 中 得 到 
答案 。 但 除 管乐器 管 长 和 频率 之 间 计 算 公式 “外 ， 管 径 和 材质 的 影响 没有 定量 分 
析 的 方法 。 而 且 没 有 关于 管乐器 长 度 、 管 径 、 材 质 三 者 变化 和 乐器 各 项 音响 属性 
变化 之 间 关 系 的 研究 。 

在 本 章 中 ， 笔 者 对 以 往 就 边 棱 音 管乐器 对 管 长 、 管 径 、 材 质 敏 感性 的 研究 加 
以 总 结 。 并 结合 骨 笛 具体 情况 ， 通 过 适当 实验 分 析 ， 来 指导 骨 和 的 复原 。 


第 二 节 边 棱 音 管 乐器 音 啊 研究 


边 棱 音 管乐器 音响 属性 主要 包括 : 音 高 、 音 强 和 音色 。 以 下 从 管 长 、 管 径 、 
管材 料 对 三 个 音响 属性 的 影响 做 简要 概述 。 


3 马 如 璋 等 编著 《功能 材料 学 概论 》 冶 金工 业 出 版 社 1999 年 9 月 
Donald E.Hall (Musical Acoustics) 2nd ed. Brooks/Cole Publishing Company 1990 
“Thomas D.Rossing «(The SCIENCE OF SOUND) 2nd ed. Addison-Wesley Publishing Company March 1990 
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DP 


一 、 音 高 
音 高 可 以 是 主观 听觉 概念 也 可 以 是 客观 听觉 概念 , 与 之 对 应 物理 声学 客观 量 

为 振动 频率 。 边 棱 音 管乐器 从 音乐 声学 原理 来 说 ， 激 励 体 的 空气 、 振 动 体 的 空气 

柱 、 共 鸣 体 的 管 腔 和 管材 料 、 控 制 机 构 的 音 孔 都 可 以 影 啊 边 棱 音 管乐器 的 音 高 。 
边 棱 音 管乐器 的 音 高 并 不 取决 于 边 棱 音 的 频率 , 而 取决 于 管内 的 空气 柱 振动 

频率 。 当 激励 声 源 一 一 边 棱 音 的 振动 激发 起 空气 柱 振动 时 ， 二 者 在 振动 频率 上 发 

生 相 互 调 制 ， 这 个 调制 过 程 称 为 耦合 。 在 耦合 过 程 中 ， 空 气 柱 的 振动 频率 起 主导 

作用 ， 最 终 决 定 边 棱 音 管乐器 的 音 高 。 按 开 管 、 闭 管 的 不 同 ， 音 高 和 管 长 的 关系 

表示 如 下 

f -元 FE) 

faz ( 闭 管 ) ( 韩 宝 强 ，2003) 


即 边 棱 音 管乐器 音 高 〈 频 率 ) 和 声速 成 正比 ， 与 管 中 空 气 柱 长 成 反比 。 声 速 
在 温度 恒定 的 同样 介质 当中 , 保持 不 变 。 所 以 管 中 空气 柱 长 是 影响 音 高 的 最 重要 
因素 。 

音乐 声学 中 “ 管 口 校正 ” (End Correction) ， 也 就 是 根据 空气 柱 “溢出 ” 
的 那 部 分 来 校正 管 长 度 ， 也 是 影响 管乐器 音 高 的 因素 之 一 。 其 中 管 口 校正 的 数值 
因 演 奏 方 法 、 管 长 、 管 径 、 管 内 壁 光 滑 度 和 管材 料 的 不 同 而 不 同 。 所 以 边 棱 音 管 
乐器 的 管 口 校正 大 多 采用 “经 验 公式 ”或 “实验 公式 ”加 以 描述 ， 即 在 一 定 条 件 
内 有 效 的 经 验 公式 。 

管材 料 对 于 边 棱 音 管乐器 音 高 的 影响 一 直 没 有 令 人 信服 的 结论 .。 上 月 前 普遍 认 
为 管材 料 仅 会 对 管内 空气 柱 中 平流 和 灌流 分 布 情况 有 影响 〈 马 如 璋 ，1999〉， 对 
音 高 的 影响 非常 微小 。 另 一 种 看 法 认为 ， 由 于 管材 料 表面 张力 不 同 ， 带 来 管乐器 
管 口 “溢出 ” 量 不 同 ， 即 管 口 校正 量 不 同 ， 从 而 间接 影响 音 高 。 








管乐器 音 高 尚 有 频率 物理 量 与 之 对 应 ， 并 有 公式 可 以 参照 。 管 乐器 音色 却 在 
理论 上 没有 明确 的 客观 量 可 以 对 应 。 音 色 本 身 是 一 个 主观 的 概念 ,主要 依赖 主观 
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Wit. RoE BO 1877 年 提出 的 “谐音 列 ” 理论 和 后 来 科学 家 提出 的 “起 始 状 态 ” 
理论 逐渐 为 理论 界 广 泛 接受 , 目前 把 这 两 种 理论 作为 影响 音色 的 客观 因素 。 一 些 
学 者 认为 噪音 也 是 影响 音色 的 重要 方面 , 如 判断 小 提琴 的 音色 时 会 很 大 程度 上 受 
到 琴 马 和弦 之 间 短 暂 的 擦 弦 噪声 的 影响 ,管乐器 也 是 一 样 , 气息 进入 管 体 的 声音 、 
口 风 的 气 声 等 都 是 人 们 对 一 种 管乐器 形成 音色 概念 的 重要 因素 。 和 典型 例子 有 筑 管 
乐器 和 边 棱 音 管乐器 的 气 声 是 从 音色 上 判别 两 种 管乐器 的 根据 。 

管乐器 音色 从 音乐 声学 角度 来 说 和 激励 体 气流 、 振 动 体 空气 柱 、 共 鸣 体 管 腔 
和 管 体 都 有 关系 〈 韩 宝 强 ，2003) 。 实 际 操 作 的 乐器 设计 师 和 乐器 制作 者 们 并 不 
一 定 了 解 声 学 原理 , 他 们 习惯 于 根据 他 们 的 听觉 来 判断 , 用 听觉 经 验 指导 管乐器 
选材 和 制作 。 管 腔 大 小 、 管 材质 影响 管乐器 音色 的 描述 多 为 经 验 性 、 主 观 判 断 。 
如 某 某 地 方 某 某 时 间 的 某 某 材 质 对 于 制作 管乐器 最 好 ; 某 尺 寸 腔 体 可 以 达到 最 佳 
的 共鸣 等 。 这 些 判 断代 表 个 人 主观 的 看 法 , 虽然 有 些 得 到 公认 ，, 但 无 法 形成 一 致 、 
统一 的 标准 。 直 到 现在 为 止 ,还 没有 方法 可 以 定量 分 析出 管 体 的 管 径 、 管 长 、 管 
材质 和 管乐器 音色 之 间 的 关系 。 


音 强 也 是 客观 听觉 概念 , 与 之 相对 应 的 物理 声学 主观 量 是 响 度 。 音 强 和 声波 
能 量 高 低 相 联系 ， 采 用 声 压 级 加 以 描述 ， 并 可 用 设备 测 得 。 

管乐器 音 强 在 声学 原理 上 和 和 气流、 空气 柱 、 管 腔 和 管 体 材质 都 有 关系 。 而 且 
普遍 认为 管乐器 音 强 和 音色 具有 一 定 的 关联 性 .具有 好 音色 的 乐器 其 材质 和 结构 
是 可 以 让 振动 能 量 在 极 短 时 间 内 聚集 释放 "， 从 而 产生 较 大 的 音 强 。 管 乐器 容易 
达到 较 好 的 动态 范围 。 当 然 关 联 不 具有 必然 性 ， 具 有 很 大 音 强 的 乐器 ， 音 色 可 能 
很 糟糕 。 


第 三 节 骨骼 材质 、 尺 寸 对 音响 复原 的 影响 


WART REZI, 丹 顶 稚 骨 密度 、 骨 骼 尺寸 和 活体 年 龄 、 健 康 状况 、 饮 
食 结 构 等 综合 因素 有 关 。 如 果 确 定 使 用 丹顶鹤 骨骼 进行 复原 研究 , 必须 面 对 骨 长 、 
Helmholtz 《On the Sensation of tone as a Physiological Basis for the Theory of Music) Ab ed Tran. By 
A.J.Ellis, 1954 
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骨 径 、 骨 材质 方面 的 差异 。 长 度 的 差异 用 切割 方法 容易 解决 ， 但 在 确定 长 度 的 情 
况 下 ,直径 和 骨 质 上 的 差异 难以 保证 。 而 且 月 项 稚 骨 管 是 非 同 径 、 粗 细 不 均 的 异 
形 管 ， 每 只 丹 项 锥 的 骨 管 就 如 同人 的 指纹 不 可 能 完全 一 样 。 

所 以 在 复原 骨 笛 之 前 ， 需 要 至 少 清 楚 以 下 三 个 问题 ， 

1) 骨 径 的 变化 是 否 会 对 骨 笛 的 音 高 、 音 色 、 音 强 产生 影响 

2) 骨 材质 的 不 同 是 否 会 对 骨 笛 的 音 高 、 音 色 、 音 强 产生 影响 

3) 骨 径 和 骨 材 质 对 骨 篆 音响 属性 的 影响 程度 如 何 , 在 一 定 范围 内 可 否 忽 略 不 
计 








一 、 骨 径 对 音响 的 影响 


从 前 面 提 到 的 “ 管 口 校正 ”理论 可 以 看 出 ， 崩 径 无 疑 可 以 影响 骨 笛 的 音 高 ， 
其 影响 程度 和 许多 经 验 参 数 有 关 。 

由 于 管乐器 耦合 作用 存在 ， 骨 笛 振 动 体 为 骨 管 内 的 空气 柱 。 笔 者 认为 骨 管 空 
腔 大 小 应 对 空气 柱 体 振动 发 声 毛 产生 谐振 能 量 配 比 、 各 谐振 起 始 振动 状态 、 以 及 
振动 总 体能 量 有 所 影响 。 从 前 面 音色 和 音 强 理论 ， 二 者 客观 上 应 有 变化 。 

因此 从 理论 角度 来 说 ， 骨 管 直径 变化 会 对 音 高 、 音 色 、 音 强 产生 影响 








二 、 骨 材质 对 音响 的 影响 


骨 材 质 对 骨 笛 音色 和 音 强 的 影响 , 实践 中 多 数 管乐器 发 声 情况 已 经 证 明 其 影 
响 的 存在 。 究 其 原因 

首先 可 依 “谐音 列 ” 理论 进行 解释 ， 即 频谱 的 变化 。 骨 管材 料 固体 振动 参与 
到 空气 柱 振动 的 频谱 中 ， 形成 不 同 能 量 配 比 的 谐音 列 。 而 且 由 于 骨 管 材料 共鸣 性 
的 不 同 ， 可 能 削弱 或 增强 能 量 释放 速度 ， 造 成 音 强 的 改变 。 

亦 可 依 “ 起 始 状态 ”理论 加 以 分 析 。 骨 管材 料 促使 或 者 抑制 谐音 列 中 特定 谐 
音 在 很 短 时 间 内 产生 疾 巨 的 能 量 释放 ， 形 成 不 同 的 起 始 状态 。 

这 些 都 是 基于 前 人 成 熟 理论 就 此 问题 的 猜测 ， 具体 如 何 影响 尚 无 定论 。 但 仅 
管乐器 材料 对 音色 、 音 强 是 否 有 影响 一 问 ， 笔 者 认为 应 该 肯定 。 

有 的 学 者 提出 不 同意 见 。Gregor Widholm 在 对 六 支 不 同 材质 长 笛 进行 主客 
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观 对 比 实 验 后 得 出 结论 ， 认 为 长 笛 材 质 并 不 会 影响 音色 ， 而 恰恰 是 人 耳 因 素 影响 
了 长 第 演奏 过 程 中 的 音色 感觉 。” 

就 音 高 影响 而 言 ， 仅 从 频率 计算 公式 来 看 和 骨 管 材质 没有 多 大 关系 。 但 作为 
边 棱 音 管乐器 的 激励 体 , 吹 口 气体 涡 洲 及 其 碰撞 振动 必然 受到 吹 口 材 料 孔 际 率 和 
材质 表面 张力 及 吸附 性 影响 。 从 振动 体 来 看 , 空气 柱 振动 的 平流 和 灌流 分 布 情况 
亦 会 受到 管内 表面 粗糙 度 和 吸附 性 影响 "， 产 生 不 同 的 空气 柱 振动 模 态 。 而 这 些 
材料 参量 与 材质 的 密度 、 硬 度 、 表 面 粗糙 度 和 弹性 模 量 等 有 关 。 
还 有 管 端 部 分 的 表面 吸附 性 、 和 孔隙 率 等 因素 ， 可 能 影响 管 口 校正 量 ， 间 接 改 
气 柱 的 长 度 。 
综 上 可 知 ， 骨 材质 对 骨 笛 音 高 、 音 色 、 音 强 都 有 影响 。 


变 空 





三 、 骨 径 和 骨 材 质 对 骨 币 音响 属性 的 影响 


严格 来 说 , 骨 管 直径 大 小 和 骨 质 变化 都 应 对 骨 笛 音 高 、 音 色 、 音 强 产生 影响 。 
那 就 必须 找到 完全 相同 材质 和 内 外 径 的 骨 管 ， 这 样 做 难度 太 大 ， 可 能 性 很 小 。 只 
有 就 骨 径 、 骨 质 对 骨 笛 音响 属性 影响 程度 进行 适当 的 评估 ， 找 出 其 影响 程度 。 

要 做 到 这 一 点 ,需要 大 量 的 主客 观 对 比 实验 , 结合 多 学 科 综 合力 量 才能 完成 。 
绝 非 笔者 的 研究 能 力 所 及 ， 也 超出 本 研究 的 范围 。 

所 以 笔者 拟 在 骨 币 相关 的 一 定 范围 内 , 根据 骨骼 样本 的 特征 规定 出 骨 径 和 骨 
材质 特性 的 区 间 。 判 断 此 区 间 变 化 中 , 骨 笛 音响 属性 所 受到 的 影响 是 否 超出 允许 
的 误差 范围 。 如 果 并 不 超出 误差 范围 ， 则 可 采用 骨骼 样本 进行 骨 笛 复原 研究 。 


第 四 节 实验 结果 及 分 析 


通过 以 上 论述 , 可 见 上 骨骼 材料 个 体 差异 必然 会 对 上 骨 笛 音响 产生 不 同 程度 的 影 
响 。 为 了 保证 骨 笛 音响 复原 研究 的 准确 性 ， 笔 者 设计 简单 实验 ， 对 骨 笛 的 管 长 、 
管 径 、 材 质 和 各 项 音响 属性 之 间 关 系 在 一 定 范 围 内 进行 对 比 ， 从 而 找 出 三 者 对 骨 
笛 音 映 属性 的 影 遇 程度 。 

具体 实验 报告 请 参见 附录 二 。 
“Gregor Widholm (SILVER, GOLD, PLATINUM - AND THE SOUND OF THE FLUTE) 
http://iwk.mdw.ac.at/Forschung/english/linortner/linortner_e.htm 2004.9.7 
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一 、 实 验 设计 











此 实验 用 以 在 一 定 范 围 内 确定 骨 笛 骨 径 和 骨 质 对 骨 笛 音 高 、 音 色 、 音 强 三 个 
音响 属性 的 影响 程度 。 

骨 径 方面 ， 根 据 《舞阳 贾 湖 》 考 古 报告 骨 笛 尺寸 和 笔者 所 取得 骨骼 样本 ， 管 
径 外 径 处 于 1-2. 3 厘米 之 间 ,， 内 径 处 于 0. 8-1. 5 厘米 之 间 。 按 照 一 般 的 管 口 校正 
方法 ， 如 比利时 声学 家 马 容 〈V. Mahilon, 1841-1924) 和 美国 音乐 声学 家 罗 兴 尼 
管 口 校正 公式 〈 昔 宝 强 ，2003) ， 无 论 开 管 财 管 ， 对 音 高 有 影响 的 管 吕 校正 量 应 
该 和 管 口内 径 半径 成 正比 关系 。 也 就 是 说 半径 越 大 ， 影 响 音 高 的 量 越 大 ， 反 之 亦 
然 。 对 于 音 强 和 音色 而 言 ， 较 大 的 管 径 会 比较 小 的 管 径 有 大 的 共振 空气 腔 ， 此 时 
音 强 基准 值 较 大 ， 容 易 观 测 ， 频 谱 基准 分 布 也 清楚 。 

所 以 笔者 选择 外 径 为 20、 内 径 为 14 和 12 的 管 进行 测量 ， 这 时 ， 音 高 影响 
量变 化 较 大 、 音 强 基准 大 、 频 谱 分 布 清晰 ， 便 于 对 比 实验 的 进行 。 

骨 材 质 方面 ,一 是 选取 密度 和 稚 骨 较 相 似 的 PPR 塑 管 , 二 选取 了 和 稚 骨 密度 
相差 最 远 的 中 碳 钢管 。 在 这 样 的 差距 较 大 的 两 种 材料 上 ， 如 果 测 定 影响 量 较 小 ， 
则 笔者 所 取 丹 项 鹤 骨骼 复原 出 的 骨 笛 和 7000 至 9000 多 年 前 的 骨 笛 实 物 之 间 音 响 
属性 差别 则 会 更 小 。 





二 、 实 验 结 果 分 析 


边 棱 音 管乐器 的 音 高 和 演奏 者 的 口 风 、 角 度 、 和 气息 等 有 非常 大 关系 。 在 实验 
数据 中 尚 有 很 多 偏差 较 大 的 数据 ， 最 大 方差 达到 6. 4。 测 音 数据 产生 偏差 和 演奏 
过 程 中 演奏 者 的 控制 有 关 。 偏 差 最 大 可 以 达到 10~30 音 分 。 所 以 在 对 管乐器 的 
测 音 过 程 中 ,注意 避免 人 为 误差 是 至 关 重 要 的 。 笔 者 采用 去 除 偏差 最 大 和 最 小 值 ， 
降低 偏差 。 去 除 后 数据 ， 方 差 降低 至 3. 6 一 下 ， 基 本 符合 实验 的 要 求 。 


1、 骨 径 对 音响 属性 的 影响 


相同 材料 、 不 同 管 径 对 边 棱 音 管乐器 音 高 的 影响 较 大 。 钢 管 2 的 测 音 数据 较 
钢管 1 有 10 音 分 的 音 高 差距 , 而 其 内 径 差距 只 有 2mm。 如 果 用 音乐 声学 家 Rossing 
Æ «Science Of Sound) (Thomas D Rossing, 1990) 一 书 中 提 到 的 管 口 校正 方 
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法 ， 即 开 管 内 壁 光 滑 无 指 孔 的 管 的 管 口 校正 为 2X0. 61r， 
由 : 
V 
dën 
v 为 声速 ，L 为 管 长 (加 管 口 校正 ) 


音程 差 = 3986.313x og 


2 
L, 
= 3986.313 x log 一 
L, 
l, +2x0.61r, 
L +2x0.61r, 


20.2 + 0.61 x 1.4 
ーー 10 
20.2 + 0.61 x 1.2 音 分 


L 为 管 长 〈 加 管 口 校正 ) , 1 AEK RWEORE) , r 为 管 径 

可 以 得 出 其 音程 差 恰好 是 10 音 分 ， 和 测 音 得 到 的 结果 完全 吻合 。 

据 研 究 ， 大 多 数 音乐 家 的 同一 性 音准 感 可 以 有 土 10 音 分 的 宽容 度 ， 平 常人 
较 之 更 宽 〈 韩 宝 强 ，2003) 。 此 处 10 音 分 的 音程 差 ， 才 刚刚 到 达 音 乐 家 同一 性 
音准 感 宽容 度 的 边界 。 而 且 骨 笛 的 内 径 斥 寸 一 般 较 14mm 要 小 得 多 ， 这 样 管 径 对 
音 高 的 影响 绝 不 可 能 超过 10 音 分 的 音程 。 另 外 ， 由 测 音 偏 差 数 值 来 看 ， 演 奏 过 
程 中 吹奏 口 风 和 角度 所 产生 的 偏差 较 管 径 所 带 来 的 影响 大 得 多 , 即 对 于 骨 笛 这 样 
尺 二 的 管乐器 来 说 ， 管 径 的 影响 亦 可 忽略 不 计 。 如 要 求 严格 ， 亦 可 根据 相关 实验 
结果 ， 用 公式 加 以 推理 ， 并 进行 适当 校正 来 满足 要 求 。 

仔细 观察 钢管 2 频谱 和 其 他 三 支管 的 频谱 , 基本 相同 , 没有 特别 的 能 量 差异 。 
当然 频谱 并 不 是 音色 唯一 客观 因素 , 笔者 尚 没 有 足够 的 实验 条 件 进 行 其 他 方面 的 
实验 ， 所 以 不 能 判断 骨 笛 的 音色 和 材质 因素 无 关 。 但 就 目前 实验 结果 ， 可 以 说 骨 
笛 管 体 振动 和 内 表面 对 空气 柱 振动 影响 非常 小 ， 可 以 忽略 。 

通过 频谱 图 ， 粗略 将 谐 波 声 能 相 加 可 以 发 现 ， 骨 径 对 声 强 影响 很 小 ， 可 以 忽 
略 。 


= 3986.313 x log 


= 3986.313 x log 


2、 骨 材质 对 音 啊 属性 的 影响 


不同 材料 、 相 同 尺 寸 的 管 体 (PPR1、PPR2、 钢 管 1) , 可以 看 出 : 去 除 偏差 
后 的 数据 平均 值 之 间 差 距 频 率 保持 在 3Hz 以 内 ,音程 差距 3 音 分 左右 。 由 此 可以 
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看 出 ， 不 同 密度 、 弹 性 模 量 、 表 面 粗糙 度 的 材料 制 成 的 管 体 上 吹 奏 所 发 之 音 基 本 
相同 。 换 言 之 ， 不 同 材质 〈 密 度 、 弹 性 模 量 、 表 面 粗糙 度 ) 对 边 棱 音 管乐器 音 高 
的 影响 很 小 ， 尚 不 足以 让 人 听 出 其 差异 ， 较 演奏 时 产生 的 偏差 更 为 小 。 另 外 ， 还 
可 以 发 现 边 棱 音 管乐器 对 管 长 和 管 径 的 敏感 程度 比 材质 要 大 得 多 。 

対 不同 材 原 的 管 体 (PPR1、PPR2、 钢 管 1) ， 对 比 其 频谱 图 。 可 以 看 出 三 支 
管 所 得 频谱 基本 相同 。 基 音 和 泛音 的 位 置 、 能 量 基本 相同 ; 噪声 的 分 布 情况 基本 
相同 。 且 均 在 基本 谐音 列 上 伴随 一 个 较为 有 规律 的 杂 波 。 如 PPRI 上 
#C6+50, G6-45, #C7+51, G7-48, B7-36， 笔 者 认为 这 些 较为 有 规律 的 杂 波 可 能 是 由 
于 气体 冲击 吹 口 不 同 部 位 而 产生 的 没有 引起 管 体 空 气 柱 的 耦合 振动 的 气 游 撞击 ， 
由 于 拾 音 器 过 近 而 一 并 采 录 进来 的 。 此 处 笔者 仅 采用 频谱 进行 比较 , 而 对 于 起 始 
状态 没有 加 以 测定 ， 所 以 结论 尚 不 足以 否定 材质 对 骨 笛 音色 的 影响 。 

同样 将 三 管 频谱 声 能 相 加 发 现 ， 声 强 所 受 影响 很 小 ， 可 以 忽略 。 





3、 小 绪 


SERA BR, 可知 在 舞阳 贾 湖 骨 笛 的 尺寸 和 材料 特性 范围 内 ， 骨 笛 音 高 
受制 作 骨 骼 骨 径 、 骨 质 影响 很 小 。 骨 笛 音 高 对 骨 径 尺寸 变化 的 敏感 程度 比 骨 质变 
化 要 大 ， 骨 质 产生 的 音 高 影响 可 以 忽略 。 相 比 人 耳 音准 感 和 演奏 时 产生 的 偏差， 
骨 径 对 音 高 产生 的 影响 虽 不 能 忽略 , 但 亦 在 误差 范围 内 。 并 且 在 具有 一 定数 据 积 
累 的 情况 下 ， 可 以 加 以 校正 。 

在 一 定 范围 内 , 骨 笛 疾 率 分 布 対 骨 材 原 的 変化 不 敏感 , 对 骨 径 变化 也 不 敏感 。 
骨 币 管 体 振动 影响 空气 柱 振动 的 情况 没有 出 现 ， 骨 笛 振 动 主 要 仍 是 空气 柱 振动 。 
笔者 没有 对 边 棱 音 管乐器 音 的 起 始 状态 做 分 析 , 所 以 尚 不 能 疡 言 边 棱 音 管乐器 的 
音色 和 材质 无 关 。 待 后 续 实 验 的 进一步 验证 。 

音 强 方面 ， 人 为 因素 较 多 。 但 就 实验 而 言 ， 骨 笛 音 强 受 骨 径 、 骨 材质 影响 其 
微 ， 可 以 忽略 。 
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第 五 章 贾 湖 骨 笛 复原 工作 
第 一 节 骨 笛 样 本 的 选择 


RE 《 舞 阻 買 湖 》 考古 扱 告 , 共 出 土 25 支 骨 笛 。 其 中 给 出 具体 尺寸 数据 的 
仅 12 支 ， 除 去 汝 州 博物 馆藏 0004 号 和 半成品 H87:2 两 支 不 能 作为 样本 。 剩 余 
10 支 骨 笛 中 ， 两 端 完好 的 仅 6 支 。 按 照 骨 笛 复原 的 基本 数据 要 求 来 看 ， 可 以 作 
为 样本 的 仅 此 6 支 ， 而 笔者 得 到 丹 项 稚 尺骨 仅 两 支 。 为 了 让 骨 笛 复原 工作 更 具 典 
型 性 和 独特 性 , 必须 有 针对 性 地 选取 适当 样本 用 于 复原 。 笔 者 确定 M282:20 号 七 
孔 骨 笛 和 M253:4 号 八 孔 骨 笛 作为 复原 的 样本 。 


一 、 对 M282:20 Kë 


选择 M282:20 号 骨 笛 ， 主 要 考虑 到 该 骨 笛 在 国内 外 骨 笛 研究 中 使 用 最 为 频 
繁 ， 是 骨 笛 最 为 典型 的 样本 之 一 。 

根据 考古 报告 , M282:20 和 M282:21 骨 笛 同属 骨 笛 发 展 中 期 ( 萧 兴 华 , 2000), 
在 舞阳 贾 湖 文化 历史 分 期 上 也 属于 成 熟 期 。 从 人 类 历史 发 展 情况 普遍 规律 推测 ， 
其 制作 工艺 和 音 高 认识 应 处 于 成 熟 和 定型 的 状态 。 对 于 认识 舞阳 页 湖 总 体 音乐 音 
响 情 况 非 常 有 利 。 

M282:20 号 骨 笛 在 所 有 骨 笛 中 保存 最 完整 、 制 作 最 为 精美 。 萧 兴 华 认为 骨 笛 
M282:20 应 为 M282:21 号 骨 笛 的 改进 型 。 他 还 指出 ，M282:20 骨 笛 的 仿制 过 程 中 
显然 经 过 精确 的 计算 , 并 在 骨 管 上 打 有 若干 未 穿 透 的 钻 点 用 于 标记 。 并且 两 支 骨 
笛 在 以 往 测 音 中 表现 出 相似 的 音 列 形态 。 可 见 ，M282:20 号 骨 笛 在 制作 过 程 中 就 
渗入 制作 者 对 音 列 音 高 的 喜好 , 并 尽量 将 这 种 选择 性 音 高 固化 于 骨 笛 。 这 种 原始 
的 音 高 选择 是 研究 远古 舞阳 人 音准 感觉 最 好 的 材料 。 

也 许 正 是 M282:20 骨 笛 各 方面 研究 价值 的 重要 性 , 黄 翔 鹏 首次 发 表 文 章 就 选 
择 它 为 研究 对 象 。 后 续 的 研究 也 多 以 它 为 样本 。 可 见 其 代表 性 。 

另外 对 M282:20 骨 笛 的 测 音 研究 结果 最 多 , 仅 黄 翔 鹏 的 测 音 数 据 就 有 4 组 ( 黄 
FAMS, 1989) ，《 舞 阳 贾 湖 》 考 古 报告 提 供 测 音 数 据 更 是 增加 6 组 。 复 原 此 骨 笛 
和 原 骨 笛 可 以 进行 一 定 的 比较 。 对 深入 研究 骨 笛 大 有 好 处 。 
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再 有 M282:20 号 骨 笛 保存 完整 ,复原 难度 相对 较 小 ， 偏 差 容 易 控 制 。 有 利于 
为 今后 的 复原 工作 提供 经 验 。 


二 、M253:4 号 骨 笛 的 选择 


M253:4 号 骨 箔 ， 局 部 残破 ， 测 音 研究 较 少 ， 测 音 数据 仅 两 组 ， 而 且 精 度 不 
高 。 出 土 骨 笛 中 像 M253:4 这 样 的 情况 不 在 少数 ， 对 它 的 复原 在 骨 笛 研究 中 具有 
特别 意义 。 

M253:4 骨 笛 属 骨 笛 发 展 晚 期 ， 是 所 有 六 支 骨 笛 中 唯一 的 一 支 八 孔 骨 笛 。 贾 
湖 晚期 时 间 跨 度 有 400 年 的 时 间 ， 出 土 数量 较 少 ， 而 仅 M253:4 骨 笛 可 以 测 音 。 
从 其 形制 来 看 , 相 比 同期 其 他 骨 笛 出 现时 期 也 应 较 晚 ， 是 研究 舞阳 贾 湖 发 展 后 期 
的 唯一 材料 。 

从 《舞阳 页 湖 》 考 古 报告 提供 的 测 音 数据 看 ， 音 列 音 高 和 中 期 骨 笛 音 列 有 较 
大 变化 。 虽 不 能 仅 以 其 代表 晚期 骨 笛 普遍 音响 特性 ， 但 复原 M253:4 SS, 井 和 
M282:20 骨 笛 加 以 对 比 ， 对 研究 从 中 期 到 晚期 骨 笛 沿革 情况 有 重要 意义 ， 具 有 较 
强 代表 性 。 

从 乐器 改良 方面 来 说 , 管乐器 孔 数 的 增加 不 仅 是 听觉 音响 的 需要 ,也 是 演奏 
技巧 的 变革 。 当 M253:4 的 孔 数 从 中 期 的 七 孔 增 加 到 八 孔 , 标志 着 演奏 趋 于 复杂 ， 
变化 更 加 丰富 ， 对 于 骨 笛 制作 也 提出 了 新 的 要 求 。 复 原 M253:4 对 于 了 解 这 一 变 
革 过 程 有 积极 的 意义 。 

M253:4 号 骨 笛 中 部 局 部 残破 。 据 笔者 从 当时 参与 测 音 工作 的 顾 伯 宝 工程 师 
处 了 解 到 的 情况 ， 当 时 对 此 骨 笛 是 用 胶 质 物质 临时 加 以 修补 ， 并 勉强 测 音 。 测 音 
的 准确 性 、 可 靠 性 无 法 保证 。 且 测 音 数 据 仅 两 组 ， 远 远 不 能 满足 研究 的 科学 性 和 
严谨 性 要 求 。 笔 者 复原 该 骨 笛 ， 不 仅 期 望 以 此 排除 残破 所 带 来 的 测 音 误差 ， 而 且 
为 今后 骨 笛 修复 研究 工作 提供 有 益 的 指导 。 


第 二 节 和 丹顶鹤 骨骼 的 处 理 和 制作 


笔者 之 前 虽 已 有 人 使 用 飞禽 骨骼 进行 骨 笛 制 作 ,， 但 缺少 可 借鉴 的 经 验 ， 而 且 
制作 目的 也 仅 为 演奏 等 非 研究 性 目的 。 所 以 笔者 复原 骨 笛 也 有 不 断 探 索 和 尝试 的 


45 


舞阳 页 湖 骨 稠 音响 复 原 研究 


过 程 。 最 后 确定 参考 《舞阳 贾 湖 》 第 五 章 《 骨 、 角 、 牙 制品 制作 工艺 》 一 节 中 对 
骨 、 角 类 制品 制作 工艺 的 推测 。 取 破 料 准备 、 破 料 、 成 型 、 穿 孔 的 制作 工序 ， 力 
求 在 制作 中 符合 科学 性 和 严谨 性 。 


一 、 破 料 准备 


《有 舞阳 贾 湖 》 中 描述 ， 据 民族 学 的 调查 材料 ， 对 于 食 余 动物 骨骼 ， 破 料 之 前 
需 首先 将 其 放 入 水 中 浸泡 ,然后 在 阳光 下 上 曝晒， 令 其 发 酵 ， 以 便 使 残余 的 肌 腿 易 
于 刊 去 ， 最 后 用 清水 洗刷 干净 ， 去 掉 腐 臭 之 味 。 

如 果 完 全 按照 考古 报告 中 所 描述 方法 ， 对 丹顶鹤 骨骼 进行 处 理 ， 笔 者 认为 不 
仅 耗 时 而 且 处 理 过 程 中 容易 破坏 骨骼 。 如 阳光 曝晒 下 , 骨骼 容易 过 于 干燥 而 破裂 。 
丹顶鹤 骨骼 来 之 不 易 ， 任 何 风险 都 应 考虑 。 

仔细 分 析 考 古 报告 中 描述 的 方法 , 不 难 发 现 整个 处 理 过 程 就 是 氧化 分 解 骨骼 
上 粘连 的 有 机 组 织 。 只 要 使 用 适当 的 氧化 剂 代替 自然 方法 ， 就 可 以 快速 有 效 地 达 
到 处 理 目 的 ， 并 避免 损坏 制作 材料 。 





图 5-1: 处 理 前 的 骨骼 
有 机 化 学 上 常用 对 油脂 、 有 机 组 织 分 离 的 实验 方法 中 较 常 用 的 氧化 分 离 剂 有 
双氧水 〈H:0,) 。H0; 为 常温 下 无 色 透 明 液体 ， 在 空气 中 化 学 性 质 不 稳定 ， 易 失 
去 氧 离子 并 还 原 为 水 H0) 。 双 氧 水 高 浓度 时 具有 很 强 的 氧化 性 ， 不 过 相 比 其 
他 强 氧 化 剂 ， 氧 化 性 适中 ， 短 时 间 内 不 会 影响 骨骼 的 材料 性 质 。 
笔者 选用 30% 浓 度 的 双氧水 ， 注 入 500 毫升 量 简 中 。 将 已 经 初步 剔除 肉 丝 和 
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筋 共 的 尺骨 和 朋 骨 浸 泡 其 中 , BA 60 分 钟 后 取出 一 用 手术 刀 将 氧化 后 骨骼 上 的 
有 机 质 残余 剔除 ， 得 到 于 净 骨 骼 。 由 于 部 分 骨骼 取 自 病死 丹顶鹤 ， 为 防止 骨骼 携 
带 病菌 , 满足 测 音 吹奏 的 需要 , 取 另 一 500 毫升 量 简 注入 500 毫升 97% 医 用 酒精 , 
将 处 理 好 的 骨骼 浸泡 其 中 备用 。 





图 5-2: 处 理 后 的 骨骼 


二 、 破 料 


骨骼 处 理 好 之 后 ， 紧 接着 对 其 进行 加 工 ， 即 考古 报告 中 提 到 的 破 料 。《 舞 阳 
页 湖 》 一 书 中 所 提 到 破 料 方法 有 三 种 ， 分 别 为 饥 割 法 、 砍 研 法 、 锤 击 法 。 丹 项 稚 
骨骼 质 硬 而 较 腹 ， 用 砍 研 法 和 锤 击 法 显然 不 能 达到 骨 笛 的 加 工 要 求 。 笔 者 依据 骨 
笛 实 物 图 片 ， 参 考 考古 报告 提供 M282:20、M253:4 BEKERT, KARNA, 
选用 0. 5 毫米 钢 锯 将 尺骨 两 端的 骨 关 节 锯 除 ， 并 给 进一步 加 工 留 有 长 度 余 量 。 

骨 关 节 饮 除 后 ， 骨 管 两 端 处 有 大 量 纵 脊 和 骨刺 ， 骨 管内 充满 骨髓 。 参 考 考古 
报告 的 做 法 ， 先 用 洗 耳 球 沿 骨 管 吹 去 其 中 的 骨髓 ， 并 用 高 速水 流 冲刷 骨 管 。 再 用 
小 键 将 骨 纵 硝 和 骨刺 雏 除 磨 平 。 
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图 5-3: BBE ( 左 ) 和 尺骨 小 端 ( 右 ) 





图 5-4: BRO ( 左 ) 和 尺骨 大 端 ( 右 ) 
三 、 成 型 


破 料 后 骨骼 ， 已 成 通体 光滑 的 骨 管 ,不 需要 进一步 修 磨 。 但 两 骨 管 长 度 较 两 
支 样 本 骨 笛 长 度 均 有 超出 ， 需 进一步 加 工 。 那 么 修整 的 方式 至 少 三 种 ， 其 一 以 一 
端 ( 可 以 是 大 口 端 或 小 口 端 ) 为 基准 ,切割 另 一 端 达 到 规定 的 管 长 。 其 二 就 是 模 
拟 复原 母 本 ， 找 出 骨 管 两 端 之 间 特 征 点 的 位 置 为 基准 ， 切 割 两 端 达 到 规定 管 长 。 

尺骨 骨 管 非 均 径 管 ， 管 径 随 管 长 变化 而 发 生变 化 。 由 于 骨骼 自然 生长 差异 ， 
如 果 选 择 第 一 种 方法 确定 管 长 , 虽 可 保证 一 端 管 径 尺 寸 , 但 另 一 端的 管 径 则 无 法 
控制 。 根据 管 口 校正 理论 ， 如 果 不 能 控制 管 径 在 一 定 的 误差 范围 内 ， 则 有 可 能 
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致 骨 币 音 高 变化 过 大 ， 这 无 疑 会 影响 复原 骨 笛 音 响 。 如 果 仅 从 外 管 径 对 内 管 加 以 
粗略 估计 ， 目 测 误差 较 大 。 

通过 前 面 对 丹 顶 锥 骨骼 的 论述 , 不 难 发 现在 丹顶鹤 扩 骨 上 有 一 个 特征 纵 兰 贯 
穿 小 孔 。 笔 者 萌发 以 此 小 孔 位 为 基准 来 校正 管 长 的 想法 ， 经 过 粗略 估 测 ， 管 径 的 
误差 应 该 可 以 控制 在 0. 05 毫米 以 内 。 于 是 付 诸 实施 。 在 保证 管 长 的 前 提 下 ， 最 
后 管 径 误 差 控制 在 0. 1 毫米 以 内 。 


四 、 钻 孔 


《舞阳 贾 湖 》 中 详细 记录 了 舞阳 人 钻 孔 技术 的 研究 结果 。 文 中 通过 对 音 孔 处 
纹理 细部 放大 研究 发 现 ， 骨 币 音 和 孔 应 为 钻头 螺旋 往复 转动 开 成 。 











图 5-5: 骨 笛 音 孔 的 放大 图 像 (河南 文物 考古 所 ，1999) 


49 


舞阳 贾 湖 骨 笛 音响 复原 研究 





图 5-6: 骨 笛 钻头 图 片 〈 河 南 文物 考古 所 ，1999) 

笔者 曾 采用 类 似 出 土 钻头 的 器 物 在 骨骼 切割 过 程 边角料 上 螺旋 往复 施 钻 , 但 
终 因 骨骼 非常 坚硬 而 难以 钼 入 。 另 外 采用 此 种 钻 法 不 易 控 制 音 孔 直径 ， 而 且 容易 
造成 骨 管 的 损坏 。 鉴 于 骨 管 材料 来 之 不 易 ， 笔 者 最 终 采用 台式 钻床 加 钢 质 麻花 钴 
头 进行 螺旋 低速 施 钻 。 

笔者 使 用 华 明 ST 系列 台式 钻床 ， 配 合 使 用 1. 5 毫米 、2. 5 毫米 、3. 0 毫米 和 
3. 5 毫米 麻花 钻头 。 为 了 避免 钻头 过 大 或 转速 过 快 ， 而 产生 巨大 扭力 损坏 骨 管 。 
笔者 采用 最 低 钻 速 , 直径 由 小 到 大 依次 使 用 钻头 。 先 用 1. 5 钻头 在 骨 管 上 打出 钻 
点 ， 然 后 施 钴 ， 再 依次 使 用 大 一 级 的 钻头 扩 孔 至 所 需 孔径 。 






图 5-7: 钢 质 麻花 钻头 
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图 5-8， 椎 形 加 工 磨 具 





图 5-9: ST 系列 台式 钻床 钻 孔 图 包括 夹具 
其 中 M282:20 号 骨 笛 七 个 音 孔 均 为 3.6 毫米 ,直接 以 3. 5 毫米 钻头 开 钻 ,并 
用 锥 型 磨 具 适 当 扩 和 孔 至 规定 尺寸 。 小 七 孔 为 1.5 毫米 ， 以 1.5 毫米 钻头 钻 成 。 
M253:4 的 八 个 音 孔 为 内 径 3.0 外 径 4. 2 的 椎 形 孔 ， 先 用 3. 0 钻头 钻 至 3.0 毫米 
音 孔 后 以 椎 形 磨 具 加 工 至 规定 尺寸 。 尺 寸 度量 工具 是 全 长 25 厘米 ， 精 度 为 0. 02 
的 游标 卡尺 。 
经 过 以 上 四 道 工序 ， 完 成 骨 笛 复原 制作 
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图 5-10， 完 成 后 的 骨 笛 复原 品 M282:20 (上 ) 、M253:4 CF) 


第 三 节 复原 工作 经 验 总 结 


经 过 破 料 、 成 型 、 钻 孔 三 道 工 序 ， 复 原 骨 第 在 尺寸 指标 上 基本 符合 《舞阳 页 
湖 》 考 古 报 告 所 刊登 的 骨 笛 线 描 图 尺寸 。 笔 者 对 于 骨 笛 复原 工作 中 工序 选择 、 错 
误 修补 、 误 差 避免 等 方面 的 经 验 总 结 如 下 。 

首先 ， 必 须 对 所 需 的 骨 笛 复 原 尺 寸 数 据 进行 验证 。 骨 笛 的 尺寸 昌 然 出 于 正式 
的 考古 报告 ,但 制作 者 应 该 充分 估计 到 论文 文献 和 报告 出 错 的 可 能 性 。 无 论 是 印 
刷 错误 还 是 人 为 测量 或 计算 错误 都 必 将 影响 到 最 后 的 骨 笛 制作 精度 。 如 M282:20 
号 骨 笛 公布 线 描 图 中 ， 全 长 最 长 处 为 22.7 cm， 最 短处 为 22. 4 cm。 而 将 所 有 孔 
据 相 加 之 后 却 得 出 全 长 最 短 为 22.51 cm， 出 现 0. 11 cm 误差 。 同 样 的 问题 出 现 
在 M253:4 号 骨 笛 上 , M253:4 骨 笛 全 长 最 长 处 为 22.7 cm， 最 短处 为 22.3 cm。 
用 22. 3 分 别 减 去 前 八 孔 的 长 度 , 得 到 最 后 一 段 , 即 八 孔 到 管 末端 距离 应 为 6. 2cm。 
而 图 中 给 出 的 尺寸 为 6.8cm, 相差 0. 6cm。 鉴 于 这 些 差 异 ， 笔 者 不 得 不 对 原 有 数 
据 进行 适当 修正 。 对 M282:20 骨 笛 ， 笔 者 慎重 起 见 ， 按 照 22. 51cm 进行 加 工 ， 以 
便 日 后 发 现 有 错 ， 进 行 二 次 加 工 。 而 对 于 M253:4 上 骨 笛 ,通过 《Nature》 发 布 的 
图 片 (JUZHONG ZHANG, 1999) (图 3-7) 观察 可 知 ，M282:20 和 M253:4 骨 笛 全 
长 基本 相似 ， 不 可 能 差异 0. 6cm。 所 以 将 八 孔 到 末端 的 长 度 修正 为 6. 2cm， 而 保 
持 全 长 22. 7cm。 笔 者 在 此 特别 提醒 读者 注意 。 

第 二 ， 从 笔者 复原 骨 笛 的 经 验 来 看 ， 由 于 锥 骨 骨 质 坚 硬 且 脆 ， 无 论 是 钼 孔 或 
是 磨 铁 时 都 不 宜 过 于 用 力 。 所 以 在 钻 孔 时 应 采用 从 小 到 大 不 断 钻 扩 的 方法 , 减少 
施加 在 骨 管 上 的 扭力 。 在 磨 雏 时 也 应 尽量 采用 刍 纹 较 细 的 刀 刍 或 砂粒 较 细 的 砂 
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纸 。 

第 三 ， 使 用 钻床 进行 加 工时 ,应 该 选用 固定 能 力 较 好 的 夹具 将 稚 骨 国定 于 钻 
床 平台 上 。 笔 者 使 用 台 钳 ， 加 工 过 程 中 曾 出 现 过 由 于 固定 不 稳 ， 造 成 稚 骨 偏 移 的 
情况 ,略微 出 现 一 些 钻 孔 偏差 。 对 于 已 经 造成 的 偏差 .笔者 用 胶 质 调和 钻 磨 下 来 
的 骨 末 ， 对 偏差 进行 了 校正 。 修 补 情况 可 见 图 5-10 中 M253:4 骨 笛 复原 品 图 片 。 

最 后 值得 一 提 的 是 , 骨 币 的 复原 工作 所 采用 加 工 工具 均 为 现代 工具 ， 比 新 石 
器 时 代 的 石 制 工 具 要 先进 得 多 。 在 工具 如 此 发 达 的 今天 , 制作 骨 笛 也 并 非 轻 而 易 
举 。 制 作 骨 笛 的 古代 先 民 的 手工 技术 之 精湛 可 想 而 知 。 
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第 六 章 骨 笛 测 音 工作 

贾 湖 骨 笛 测 音 数 据 是 研究 舞阳 页 湖 地 区 为 代表 的 中 原 古 代 文化 音乐 形态 的 
重要 依据 ， 判 断 这 些 数据 准确 与 否 完全 依靠 测 音 工作 的 科学 性 和 合理 性 。 同 时 ， 
测 音 工作 直接 关系 到 贾 湖 骨 笛 音响 复原 研究 的 成 败 。 所 以 测 音 方法 和 规范 的 研究 
是 音响 复原 研究 中 重要 的 环节 。 而 且 ， 对 管乐器 测 音 方 法 和 规范 系统 地 梳理 ， 也 
有 助 于 实践 和 验证 以 往 贾 湖 骨 笛 测 音 研究 科学 性 、 合 理性 。 笔 者 在 此 不 厌 繁复 ， 
用 一 定 的 篇 幅 对 边 棱 音 管乐器 测 音 方法 和 规范 加 以 总 结 。 


第 一 节 乐器 测量 概述 


乐器 测量 属于 音乐 声学 测量 的 一 部 分 。 音 乐 声 学 测量 是 为 了 解决 音乐 音响 问 
题 而 建立 的 一 套 独 具 特 点 的 测量 体系 。 它 从 理论 角度 源 于 普通 声学 测量 , 但 由 于 
音乐 声学 在 具体 测量 对 象 和 精度 上 有 别 于 其 他 普通 声学 测量 , 导致 其 在 设备 要 求 
和 操作 方式 上 形成 了 自己 的 特点 。 

音乐 声学 测量 从 手段 上 来 说 ， 分 为 客观 测量 和 主观 评价 。 客观 测量 是 用 物理 
声学 方法 对 音乐 信号 进行 测量 , 为 音乐 声学 研究 提供 客观 数据 ; 主观 评价 则 是 用 
人 的 听 感 对 音乐 信号 作出 定量 或 定性 的 评价 。 目 前 ， 建 立 在 单纯 个 人 主观 感觉 基 
础 上 的 音乐 理论 已 经 远 远 不 能 满足 音乐 学 研究 的 需要 。 特别 是 在 诸如 律 学 、 民 族 
音乐 学 、 音 乐 考古 学 、 音 乐 形态 学 ， 乐 器 学 和 音乐 心理 学 等 领域 。 所 以 在 理论 研 
究 中 音乐 声学 测量 多 为 客观 测量 。 (〈 韩 宝 强 ，2003) 

音乐 声学 测量 项 目 从 总 的 类 型 上 来 说 , 分 为 基础 性 测量 项 目 和 应 用 性 测量 项 
目 。 基 础 性 测量 项 目 是 与 乐音 的 性 质 有 关 的 主客 观测 量 ; 应 用 性 测量 项 目 是 与 音 
乐 实践 有 直接 关系 的 测量 。 对 于 乐器 〈 包 括 改良 乐器 和 出 土 古代 乐器 ) 音 高 、 音 
色 、 音 强 以 及 灵敏 度 等 方面 的 测量 属于 后 者 。 

乐器 声学 测量 工作 最 终 目 的 ,是 获得 能 真实 反映 乐器 声 的 准确 数据 。 严格 来 
说 ， 由 于 乐器 声学 构成 的 多 样 性 和 复杂 性 ， 每 种 乐器 的 测量 都 有 其 特殊 之 处 ， 要 
根据 乐器 特有 的 声学 构成 进行 特定 的 测量 。 并 不 存在 一 种 放 之 四 海 缘 准 的 测量 方 

萨克斯 - 堆 恩 博 斯 特 尔 乐 器 分 类 法 根据 乐器 声学 振动 体 特性 对 乐器 进行 分 
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类 ， 由 于 不 同 乐器 分 类 在 声学 振动 体 特性 上 具有 一 致 性 , 为 不 同 乐器 测量 方法 的 
确定 提供 了 很 好 的 参照 。 不 过 在 应 用 霍 - 萨 乐器 分 类 法 的 同时 ， 还 应 该 注意 乐器 
的 音响 属性 并 不 仅仅 取决 于 乐器 的 振动 体 特性 , 还 会 受到 乐器 其 他 部 分 , 如 激励 
体 、 共 鸣 体 、 调 控 装 置 的 影响 。 所 以 应 该 发 展 地 看 待 堆 - 萨 乐 器 分 类 法 ， 在 确定 
乐器 测量 方法 时 应 对 霍 - 萨 乐器 分 类 法 的 细 化 分 类 给 予 格外 的 重视 ， 而 且 不 能 忽 
视 对 其 他 声学 因素 的 影响 。 


第 二 节 边 棱 音 管乐器 声学 特性 


边 棱 音 管乐器 在 霍 - 萨 乐器 分 类 法 中 属 气 鸣 乐 器 类 ， 其 下 分 为 吹 孔 和 哨 嘴 等 
类 。 这 两 类 还 可 以 细 化 为 单 管 、 多 管 、 镀 体 等 ， 根 据 演奏 法 的 不 同 还 可 以 分 为 横 
、 竖 吹 、 鼻 吹 等 。 

边 棱 音 管乐器 是 以 边 棱 音 作为 激励 源 的 管乐器 。 边 棱 音 管乐器 的 发 声 尺 理 是 
当 一 股 气流 以 一 定 角度 射 向 一 个 带 有 尖锐 边缘 的 管子 入 口 时 气流 被 分 为 两 股 , 形 
成 上 下 两 个 分 力 的 气体 涡流 , 涡流 之 间 随 之 产生 空 吸 , 导致 相互 碰撞 而 产生 振动 。 
振动 和 管子 中 的 空气 柱 产生 耦合 而 产生 音响 。 可 见 边 棱 音 管乐器 的 沿 励 体 来 自 气 
体 振动 ; 管内 的 空气 柱 既是 乐器 的 振动 体 也 是 共鸣 体 ; 调控 装置 呈现 多 样 性 ， 大 
多 数 管 乐器 上 都 是 通过 开 音 孔 来 改变 振动 体 的 长 度 。 

边 棱 音 管乐器 发 声 原理 决定 了 它 的 声学 特性 ， 首 先是 边 棱 音 和 和 气流 角度 、 流 
速 的 关系 。 边 棱 音 的 频率 取决 于 气流 对 边 棱 喷 射 角度 。 在 边 棱 音 产 生 的 许可 范围 
A, 角度 越 大 頻 率 越 高 , 当 角 度 变化 超过 一 定 范 围 ， 就 无 法 激励 边 棱 音 ; 气流 速 
BUR, 乐器 声 强 越 强 ; 角度 和 流速 变化 还 可 以 产生 超 吹 现象 ， 即 抑制 基 音 而 突出 
基 音 上 方 的 泛音 。 

耦合 是 在 所 有 管乐器 上 都 存在 的 声学 现象 , 它 是 激励 振动 和 管内 空气 柱 横 波 
振动 的 相互 作用 。 激励 振 动 引 发 空气 柱 振动 ,空气 柱 振动 反 过 来 使 激励 振动 离开 
自己 的 固有 频率 , 而 以 空气 柱 振动 基 频 或 谐振 频率 振动 。 同时 在 激励 振动 和 空气 
柱 振 动 频率 相近 时 , 激励 振动 也 可 能 使 空气 柱 振 动 频率 升 高 或 降低 , 来 配合 激励 
振动 的 频率 。 对 于 其 他 气 鸣 乐器 ， 如 簧 鸣 、 唇 鸣 乐 器 等 ， 由 于 设 励 振动 为 固体 振 
动 ， 较 为 稳定 ， 所 以 耦合 情况 还 略 显 简单 。 而 在 边 棱 音 乐器 上 ， 耦 合 的 双方 都 是 
气体 振动 ， 无 论 从 稳定 性 和 演奏 者 控制 力 来 说 ， 都 较 其 它 管乐器 复杂 得 多 。 


E 
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管 口 校 正 是 由 于 管内 振动 空气 柱 造成 管 口 处 气体 参与 空气 柱 振动 , 而 产生 管 
内 空气 柱 振动 体 长 度 较 实 际 管 长 大 的 声学 现象 ， 这 一 现象 在 管乐器 上 普遍 存在 。 
边 棱 音 乐器 的 管 口 校正 量 由 于 其 发 声 原理 的 特殊 性 ,可 变性 较 大 。 边 楼 音乐 器 无 
论 是 有 无 吹 口 或 有 无 哨 嘴 , 演奏 者 都 需要 将 气息 灌注 于 一 气流 以 形成 一 定 方向 对 
边 棱 的 激励 ,这 样 演奏 者 吹 嘴 与 边 棱 总 要 保持 一 定 的 距离 ， 以 满足 激励 边 棱 的 需 
要 。 在 这 个 距离 中 ,气流 大 小 和 角度 会 直接 影响 边 棱 音 管乐器 气 柱 振动 在 吹 吕 处 
溢出 的 多 少 。 如 果 距 离 较 短 、 气 流速 大 、 角 度 大 ， 则 必然 溢出 较 少 ， 反 之 ， 则 溢 
出 较 大 。 除 在 有 哨 嘴 的 边 棱 音 乐器 ， 如 竖 笛 上 ， 由 于 其 乐器 的 结构 特点 ， 影 响 较 
小 ， 其 它 边 棱 音 乐器 大 多 无 法 避免 。 

还 有 ， 边 棱 音 乐器 和 多 数 的 管乐器 一 样 ， 空 气 柱 振动 为 横 波 。 由 于 管内 壁 结 
构 和 音 孔 大 小 不 同 ， 空 气 柱 振动 的 情况 会 有 所 不 同 。 在 管内 径 和 管 长 过 大 或 过 小 
的 情况 下 , 由 于 激励 能 量 的 大 小 限制 , 空气 柱 较 难 起 振 , 产生 虚 音 或 根本 吹 不 响 。 
而 音 孔 所 开 大 小 和 管 径 、 管 长 之 间 关 系 必 须 符合 一 定 范 围 ， 否 则 也 会 导致 无 法 起 
振 。 笔 者 接触 过 许多 制 笛 艺人 ， 他 们 在 选择 制 笛 材料 是 总 是 有 一 定 的 标准 ， 竹 管 
的 管 径 大 小 和 截取 的 长 度 必须 在 一 定 范围 内 , 而 且 二 者 必须 符合 一 定 关系 才 可 以 
用 于 制 笛 。 在 为 笛 开 孔 时 也 有 相应 的 规矩 ， 只 有 在 孔径 达到 一 定 范围 后 才 可 以 根 
据 实际 音 高 需要 加 以 调整 。 

另外 , 边 棱 音乐 器 可 以 像 弦乐器 揉 弦 或 滑 指 那样 奏 出 波动 音 和 滑 音 。 波 动 音 
可 以 通过 嘴唇 轻微 的 起 估 或 调整 气流 , 改变 气流 和 气 速 来 达到 。 滑 音 则 是 通过 改 
变 吹奏 角度 和 抹 音 孔 来 实现 。〔 韩 宝 强 ，2003) 

综 上 ， 由 于 边 棱 音乐 器 独特 的 声学 特性 ， 其 音 高 、 音 色 、 音 强 、 灵 敏 度 等 乐 
器 音响 指标 不 仅 会 受到 乐器 结构 方面 , 如 管 径 、 管 长 、 音 孔 大 小 等 客观 量 的 影响 ， 
而 且 对 于 演奏 者 的 演奏 技巧 、 习 惯 ,吹奏 角度 、 气 息 大 小 、 嘴 唇 的 控制 能 力 等 主 
观 因素 非常 敏感 。 另 外 由 于 边 棱 音 乐器 无 论 振动 体 、 激 励 体 还 是 共鸣 体 都 是 空气 ， 
空气 湿度 、 温 度 、 气 压 等 对 乐器 的 影响 也 不 容 忽视 。 总 之 ， 边 棱 音 乐器 的 音响 属 
性 稳定 性 很 差 ， 受 人 为 因素 的 影响 非常 大 。 


第 三 节 边 棱 音 乐器 的 测 音 方法 和 规范 
乐器 测量 由 在 客观 地 反映 乐器 的 音响 属性 , 只 有 根据 乐器 的 声学 特性 确定 相 
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应 的 测量 方法 ， 制 定 相应 的 测 音 规范 ,才能 尽 可 能 地 保证 测 音 的 客观 性 。 所 以 笔 
者 拟 从 测 音 方式 、 测 音 设备 、 测 音 步 又、 结果 统计 四 个 方面 来 阐述 边 棱 音 管乐器 
的 测 音 方法 和 规范 。 


一 、 测 音 方式 


关于 测 音 方式 ， 笔 者 认为 按照 吹奏 的 不 同 ， 可 以 分 为 人 工 测 音 或 机 械 测 音 ; 
按照 测量 的 方式 来 分 ， 有 静态 测 音 或 动态 测 音 。 


1. 人工 嘴 测 音 和 机 械 嘴 测 音 


人 工 嘴 测 音 指 : 采用 演奏 者 吹奏 边 棱 音 乐器 ， 发 声 并 记录 的 方法 。 而 机 械 嘴 
测 音 则 是 指 : 运用 机 械 手 段 模 拟 边 棱 音 乐器 吹奏 时 的 情况 , 发 声 并 记录 测 音 结果 。 
以 骨 笛 测 音 为 例 人 工 嘴 测 音 就 是 以 往 页 湖 骨 笛 的 测 音 研 究 方法 , 用 人 嘴 演 奏 的 
测 音 方法 ; 机 械 嘴 测 音 可 以 采用 物理 或 化 学 手段 产生 一 定 方向 的 稳定 气流 ,对 骨 
第 边 棱 进行 激励 ， 也 就 是 俗称 的 “机 械 嘴 ”。 

机 械 嘴 “吹奏 ”在 得 到 客观 有 效 的 测 音 数据 方面 似乎 比 人 工 嘴 测 音 要 容易 ， 
其 实 不 然 。 乐器 是 由 人 来 演奏 , 机 械 嘴 所 测 得 的 数据 并 不 能 代表 实际 演奏 乐器 的 
音响 。 人 在 吹奏 乐器 时 气息 的 角度 和 流速 不 断 发 生变 化 ,在 此 过 程 中 不 断 寻 找 最 
佳 的 耦合 频率 。 这 个 最 佳 频率 才 是 乐器 实际 演奏 中 的 音 高 ， 而 且 人 耳 对 音 高 、 音 
色 和 音 强 的 选择 也 会 不 自觉 地 调整 这 一 音 高 , 机械 嘴 难 以 做 到 这 一 点 。 实际 边 棱 
音乐 器 测量 过 程 中 多 采用 人 工 嘴 测 音 。 机 械 嘴 测 音 虽然 达 不 到 人 工 嘴 测 音 的 效 
果 ， 但 机 械 嘴 可 以 避免 边 棱 音乐 器 的 人 为 因素 ， 有 校正 人 工 嘴 测 音 的 作用 。 有 条 
件 的 情况 下 ， 可 以 结合 人 工 嘴 和 机 械 嘴 进行 测 音 。 

从 演奏 者 角度 讲 , 一 些 常见 管乐器 具有 技巧 纯熟 的 演奏 者 , 而 一 些 罕见 乐器 、 
如 古 乐器 、 出 土 乐器 等 ， 往 往 就 没有 。 因 而 对 于 常见 管乐器 ， 应 该 请 有 演奏 经 验 
的 专家 进行 测 音 吹奏 。 因 为 只 有 他 们 真正 了 解 乐器 的 性 能 和 正确 的 吹奏 方法 , 并 
对 乐器 的 音响 属性 有 其 经 验 的 心理 预期 。 对 于 那些 罕见 乐器 , 特别 是 出 土 的 古 乐 
器 ， 就 不 应 该 选择 专业 演奏 其 他 乐器 的 人 员 进 行 测 音 。 因 为 专业 演奏 人 员 往 往 在 
其 他 乐器 上 已 经 积累 了 一 定 的 乐器 演奏 经 验 , 在 吹奏 过 程 中 必然 将 这 些 经 验 强加 
于 乐器 上 , 而 造成 研究 者 对 这 些 乐器 的 误解 。 黄 翔 鹏 在 骨 笛 测 音 研 究 中 曾 提出 “为 
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求 发 音 最 自然 ， 避 免 出 自主 观 倾向 的 口 风 控制 ， 未 请 专业 演奏 人 员 参 与 ”。 

另外 , 边 棱 音 管乐器 的 人 工 嘴 测 音 中 还 应 该 注意 , 吹奏 方法 和 气息 运用 的 一 
致 性 。 前 面 已 经 提 到 ， 边 棱 音 管乐器 音响 属性 受 人 为 因素 影响 非常 大 ， 所 以 在 以 
往 骨 秋 測 音 研究 中 , 测 音 人 员 都 力求 保持 一 致 的 气息 和 口 风 。 但 遗憾 的 是 , 目前 
对 于 骨 笛 的 吹奏 方法 ， 还 没有 形成 统一 的 认识 。 笔 者 自己 吹奏 复原 骨 笛 的 经 验 ， 
斜 吹 法 容易 实现 ， 声 音 也 较为 自然 。 而 类 似 第 的 自立 竖 吹 较 难 实现 ， 笔 者 从 未 吹 
响 。 

对 于 骨 笛 这 样 的 出 土 古 乐 器 ， 其 文物 价值 超过 实用 价值 , 所 以 在 人 工 嘴 测 音 
中 应 该 充分 地 考虑 到 文物 保护 需要 。 据 有 关 考 古 工作 者 的 介绍 , 骨 笛 在 进行 人 工 
嘴 测 音 后 ， 发 生 了 不 同 程度 的 人 为 破损 。 这 些 破损 大 多 由 吹奏 时 进入 管 体温 湿 空 
气 造成 , 这 足以 提示 今后 的 此 类 测 音 工作 应 该 更 加 慎重 。 笔 者 认为 采用 机 械 嘴 测 
音 ， 对 此 类 重要 文物 保护 和 测 音 都 非常 有 益 。 


2. 静态 测 音 和 动态 测 音 


静态 测 音 是 指 : 对 于 乐器 所 发 乐音 逐一 进行 测量 ， 确 定 其 音 高 、 音 色 、 音 强 
的 过 程 。 其 中 乐器 乐音 并 不 从 乐曲 进行 中 拾取 ， 而 由 演奏 者 单独 演奏 。 而 动态 测 
Be: 拾取 乐器 演奏 乐曲 当中 的 乐音 ， 确 定 其 音 高 、 音 色 、 音 强 的 过 程 。 动 态 测 
音 可 以 了 解 乐器 乐音 在 运动 着 的 乐曲 中 音响 情况 , 但 对 测 音 设 备 和 录音 设备 保 真 
性 和 实时 性 提出 了 新 的 要 求 。 

由 于 计算 机 音频 和 测 音 技术 的 不 断 提高 , 有 人 提出 应 该 以 动态 测 音 蔡 代 静 态 
的 测 音 。 笔 者 认为 应 该 具体 问题 具体 分 析 。 对 于 定 音 性 较 好 ， 如 钢琴 、 扬 琴 等 乐 
器 , 采用 动态 测 音 ， 可 以 保证 测 音 过 程 的 准确 性 ,而 且 对 乐器 演奏 过 程 的 动态 研 
究 不 无 好 处 。 当 对 于 声乐 、 管 乐器 这 些 受 人 为 控制 较 多 的 乐器 ,如果 采用 动态 测 
音 不 仅 不 能 提高 测量 的 精度 ， 反 而 会 适得其反 ， 影 响 测量 的 客观 性 。 动 态 测 音 大 
量 拾取 乐器 演奏 中 的 音 过 程 , 将 许多 乐器 的 过 程 音 和 非 稳定 音 也 纳入 到 测 音 的 范 
围 中 。 加 上 主观 听 感 在 演奏 过 程 中 会 影响 乐器 音响 属性 。 以 音 高 为 例 ， 进 行 中 的 
乐曲 相 邻 乐音 之 间 的 音程 会 受 演奏 者 不 自觉 的 控制 , 演奏 者 会 控制 音程 符合 其 听 
觉 感觉 预期 。 这 样 一 来 , 测 音 反映 的 不 是 乐器 本 来 的 音 高 ， 而 是 演奏 者 的 心理 音 
高 。 所 以 相 比 动态 测 音 ， 边 棱 音 乐器 静态 测 音 更 有 利于 得 到 相对 准确 、 稳 定 的 测 
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量 结果 。 ー 

实际 上 动态 测 音 和 静态 测 音 从 实质 上 来 说 ,没有 本 质 的 区 别 。 它 们 都 是 选取 
特定 的 音 进 行 测 量 ， 只 不 过 选择 的 时 机 不 同 而 已 。 当 然 动态 测 音 也 有 其 独特 的 作 
用 , 它 是 了 解 乐器 实际 演奏 中 音响 过 程 的 重要 手段 。 对 于 传统 音乐 中 常见 的 音 腔 
等 音乐 形态 学 现象 , 动态 测 音 分 析 十 分 必要 。 所 以 笔者 认为 两 种 测 音 方法 各 有 利 
次 ， 在 乐器 测量 中 应 结合 使 用 。 

以 往 骨 笛 测 音 研究 中 ， 由 于 测 音 设备 和 技术 的 原因 ， 全 部 采用 静态 测 音 。 对 
于 骨 笛 这 样 的 边 棱 音乐 器 ， 静 态 测 音 是 完全 正确 的 选择 。 同 时 ， 笔 者 认为 为 了 进 
一 步 了 解 骨 币 的 乐器 性 能 情况 ， 进 行 适当 的 动态 测 音 也 很 有 必要 。 另 外 有 
《Nature》 网 站 所 提供 的 骨 笛 演奏 录音 作为 参考 ， 分 析 当 时 录制 的 相关 情况 ， 有 
助 于 全 面 的 了 解 骨 笛 音响 。 


二 、 测 音 设 备 


以 往 的 骨 笛 测 音 ， 录 音 技术 不 发 达 时 ， 尽 量 使 用 现场 声 源 〈 一 次 声 源 ) , 忌 
讳 使 用 录音 声 源 (二 次 声 源 ), 因为 劣质 录音 肯定 不 能 真实 反映 声音 的 本 来 面目 ， 
其 测量 结果 必然 失真 。 随 着 录音 器 材 的 不 断 改良 , 特别 是 数码 高 保 真 录音 技术 和 
计算 机 技术 的 日 新 月 异 ， 磁 带 录 音 被 低 品 声 ， 无 拌 晃 的 数码 录音 所 替代 ， 一 次 与 
二 次 声 源 之 间 的 差异 越 来 越 小 。 二 次 声 源 反而 有 更 多 的 优点 : 第 一 , 测量 工作 可 
以 在 实验 室 环 境 中 进行 ， 排 除 将 测量 仪器 搬 到 现场 而 带 来 的 环境 干扰 〈 如 温度 、 
电压 、 环 境 噪声 等 ) ， 保 证 数据 的 精确 度 。 第 二 ， 在 测量 过 程 中 ， 为 了 捕捉 到 最 
佳 信 号 点 , 声 源 可 不 断 反 复 , 高 保 真 录音 声 源 可 以 反复 播放 并 保证 重复 的 一 致 性 ， 
现场 测量 则 无 法 做 到 这 一 点 。 所 以 基于 计算 机 的 高 保 真 数 码 录音 是 测 音 研究 的 首 
选 。” 

计算 机 的 普遍 使 用 ， 让 测量 分 析 的 准确 性 大 大 提高 。70 年 代 对 骨 笛 的 测 音 
采用 Stroboconn 闪光 频谱 测 音 仪 ， 测 量 结果 显示 不 直观 ， 需 要 测 音 人 员 目 测 转 
子 情 况 而 定 。 到 80 年 代 90 年 代 有 所 改进 , 采用 B&K2032 双 通 道 频谱 分 析 仪 对 曾 
修 乙 编钟 进行 测 音 研 究 〈 韩 宝 强 ，1999) 。 而 时 至 今日 ， 计 算 机 音频 软件 的 飞速 
SR, 数字 音频 的 快速 傅 里 叶 变 换 功能 实现 已 经 非常 容易 ， 借 助 计算 机 软件 频谱 








“4 韩 宝 强 、 刘 一 清 、 赵 文 娟 《 曾 侯 乙 编钟 音 高 再 测量 兼 及 测 音 工作 规范 问题 》 中 国 音 乐 学 1999 年 3 月 
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测 音 ， 快 速 而 准确 的 优点 ， 使 它 已 经 成 为 声学 测 音 的 主要 方法 。 

笔者 在 贾 潮 骨 笛 音响 复原 中 ， 就 采用 计算 机 软件 进行 频谱 测 音 。 所 用 录音 设 
备 和 软件 包括 : AKG C1000s 电容 传声器 、 计 算 机 软件 包括 Adobe Audition 2. 0、 
Steinberg Nuendo 3、 通 用 音乐 检测 系统 GMAS 。 


三 、 测 音 步 又 


由 于 边 棱 音乐 器 受 人 为 因素 影响 过 大 , 为 了 测 音 的 准确 , 必须 进行 多 次 测量 
求 取 平 均值 。 同 时 还 需要 考虑 采用 连续 测 音 还 是 随机 测 音 。 

连续 测 音 是 指 : 在 乐器 音域 范围 内 ， 按 照 一 定 的 音 列 顺序 ， 连 续 加 以 测试 。 
音 列 顺序 可 参照 特定 测定 指标 预先 设计 好 。 如 以 音 高 为 标准 制定 的 音 列 ， 上 下 行 
顺序 连续 测定 。 重 复 多 次 测 音 ， 求 取 平均 值 。 而 随机 测 音 则 是 : 随机 选取 乐器 上 
某 几 个 音 位 乐音 ， 进 行 重复 测 音 。 测 音 顺 序 并 不 依据 任何 预定 程序 进行 ， 而 是 随 
意 选取 。 

两 种 测 音 方法 相 比 , 连续 测 音 较 随机 测 音 更 能 反映 出 音乐 的 自然 状态 。 因 为 
连续 的 测 音 顺 序 ， 不 仅 方便 测试 者 演奏 、 记 录 和 分 析 ， 而 且 乐 器 音响 完整 概念 与 
渐变 音乐 特性 相 吻合 。 随 机 测 音 则 显得 紊乱 且 不 完整 ,无 法 形成 一 定 的 音乐 感觉 。 
而 且 对 测试 者 的 记录 、 分 析 和 吹奏 者 的 演奏 提出 更 高 的 要 求 。 

笔者 认为 两 种 测定 方法 在 适用 乐器 范围 上 应 该 有 所 区 别 。 随机 测 音 往往 较 适 
用 于 定 音 性 乐器 的 测量 ， 如 钢琴 、 编 钟 等 。 连 续 测 音 则 适用 于 非 定 音 乐器 。 因 为 
定 音 性 乐器 ， 各 音 位 音 基 本 固定 ， 只 需 随机 选取 个 别 音 位 进行 测量 即 可 。 而 非 定 
音 性 乐器 ， 各 音 位 有 较 大 游 黎 ， 随 机 选取 难以 得 到 准确 的 乐器 音响 。 

但 是 , 在 实际 乐器 测 音 中 ， 连 续 测 音 和 随机 测 音 究竟 采用 何 种 ， 不 能 简单 根 
据 定 音 和 非 定 音 来 决定 ， 应 该 具体 问题 具体 分 析 。 骨 笛 属于 定 孔 乐 器 , 在 原则 上 
来 说 ， 应 采用 随机 测 音 即 可 。 但 在 对 骨 笛 了 解 不 多 的 情况 下 ， 简 单 地 采用 随机 测 
量 显然 不 能 反映 出 乐器 的 音响 全 貌 。 

以 往 对 骨 笛 测 音 方法 , 均 采 用 连续 上 下 行 测 音 的 方法 , 对 骨 笛 采用 连续 测 音 
方法 完全 正确 。 但 笔者 认为 应 该 注意 避免 连续 测 音 过 程 中 的 人 为 影响 因素 。 连 续 
测 音 大 多 数 情况 下 以 音 高 为 标准 设 定 测 音 顺 序 , 演奏 者 在 连续 上 下 行 中 容易 形成 
音 高 感觉 的 惯性 , 将 其 音 高 感觉 的 预期 加 入 到 演奏 过 程 中 。 正 如 前 面 多 次 提 到 的 
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那样 ， 边 棱 音 管乐器 音响 属性 受 人 为 因素 影响 非常 大 ,演奏 者 的 音准 感觉 非常 容 
易 影 响 乐 器 音 高 。 且 骨 笛 是 无 吹 口 的 边 棱 音 管乐器 , 它 具 有 边 棱 音 管乐器 的 声学 
特性 。 同 时 由 于 骨 币 没有 吹 口 ， 需 人 路 和 骨 管 端 成 一 定 角度 ， 而 形成 自然 吹 品 才 
能 吹奏 , 更 增加 了 骨 笛 音响 属性 的 人 为 影响 因素 。 所 以 采用 连续 测 音 方法 必然 产 
生 人 为 误差 。 

所 以 笔者 认为 在 连续 测 音 中 尽量 避免 人 为 因素 的 于 扰 。 以 往 的 测 音 研究 在 这 
方面 沿 有 欠缺 。 当 时 参与 测 音 的 人 员 或 多 或 少 地 具有 十 二 平均 律 的 音准 感觉 , 进 
行 测 音 过 程 中 , 难免 在 连续 上 下 行 测试 中 不 自觉 地 依据 自身 音准 感觉 产生 细微 
的 口 风 、 气 息 变 化 。 笔 者 曾 在 复原 骨 笛 上 做 过 尝试 ， 通 过 细微 口内 、 气 息 变化 ， 
也 可 以 吹奏 出 基本 符合 十 二 平均 律 的 各 个 音程 。 

通过 以 上 分 析 , 笔者 认为 将 连续 测 音 和 有 一 定时 间 间 隔 的 吹奏 结合 起 来 是 复 
原 骨 笛 测 音 的 最 佳 解决 方案 。 即 仍 按照 一 定 音 高 顺序 组 织 连续 测 音 过 程 ， 同 时 在 
相 邻 单 音 测量 之 间 插 入 有 一 定 的 时 间 间 隔 或 重复 单 音 ， 割 断 其 时 间 的 连续 性 。 使 
演奏 者 不 会 因 连续 音 高 变化 , 产生 过 强 的 音程 感觉 ,从 而 防止 演奏 者 通过 细微 演 
奏 调 整 将 主观 听觉 感觉 不 自觉 地 融入 到 测 音 过 程 中 。 





四 、 结 果 统 计 


对 测 音 数据 进行 理性 的 分 析 和 统计 ， 是 边 棱 音 管 乐器 测 音 中 重要 一 步 。 边 棱 
音 管乐器 声学 特性 决定 了 这 类 管乐器 音响 的 不 稳定 性 。 反 映 在 测 音 结果 中 ,必然 
出 现 个 别 音 音色 、 音 强 异 常 ， 音 高 数据 偏离 过 大 、 游 移 不 定 的 情况 。 这 时 就 需要 
测 音 者 对 数据 进行 合适 的 分 析 和 统计 。 

对 于 音色 不 饱满 、 音 强 异 常 的 音 ， 应 不 了 予 采 用 。 前 面 提 到 过 ， 边 棱 音 效应 只 
在 一 定 角度 和 气流 流速 情况 下 才能 出 现 , 测 音 过 程 难免 产生 无 效 或 不 完美 的 边 棱 
音 振动 。 这 样 的 激励 振动 ， 有 可 能 和 空气 柱 的 看 合作 用 先天 不 足 ， 而 造成 音色 、 
音 强 异 常 的 情况 。 另 外 耦合 需要 吹奏 者 具有 一 定 的 演奏 技巧 , 如 果 是 非 专业 人 员 
进行 测 音 ， 耦 合作 用 不 充分 或 不 完美 ， 带 来 乐器 声 的 不 稳定 。 其 实 边 棱 音 管乐器 
有 很 多 复杂 的 振动 情况 可 以 导致 发 声 的 不 稳定 , 如 果 将 这 些 音 纳 入 到 结果 分 析 的 
范围 ， 势 必 影 响 最 后 的 分 析 结果 。 

边 棱 音 管 乐器 在 某 些 音 孔 上 可 能 出 现 一 孔 多 音 的 情况 , 在 这 种 情况 下 应 该 选 
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择 音色 较为 饱满 的 进行 测 音 。 边 棱 音 管乐器 管内 振动 复杂 , 在 某 些 音 孔 上 可 能 
現 一 孔 多 音 , 而 各 音 差异 较 大 的 情况 。 笔 者 在 复原 骨 笛 吹 奏 中 就 遇 到 这 样 的 情况 ， 
特别 是 在 管 径 较 小 的 骨 笛 的 低音 区 和 高 音 区 .笔者 分 析出 现 的 原因 可 能 是 : 第 一 , 
低音 区 时 ， 送 气量 较 大 ， 而 气 速 较 小 ， 管 内 气体 形成 平流 ， 起 振 困难 ， 而 产生 不 
稳定 的 多 种 气 柱 振 动 。 第 二 , 高 音 区 时 , 送气 量 小 、 气 速 快 , 管内 气体 形成 灌流 ， 
起 振 容易 而 且 复 杂 ， 加 之 管 径 较 小 ， 亦 容易 产生 多 种 空气 柱 振 动 。 笔 者 就 采用 听 
觉 和 频谱 相 结 合 的 方法 ， 选 取 音 色 饱 满 、 音 强 较 大 、 频 谱 丰 富 的 音 。 在 某 些 音 孔 
上 还 出 现 多 个 音 音 强 、 音 色 都 很 稳定 的 情况 ， 笔 者 根据 管乐器 频率 公式 ， 选 取 振 
动 体 最 短 、 频 率 较 高 的 音 进 行 测 音 。 

边 棱 音 管乐器 超 吹 较 其 他 类 管乐器 容易 ， 这 和 边 棱 音效 应 有 很 大 关系 。 所 以 
在 测 音 中 要 注意 区 别 超 吹 音 和 正常 音 。 并且 笔者 认为 边 棱 音 管乐器 测 音 中 可 以 适 
当 使 用 超 吹 音 对 乐器 发 音 进行 校正 。 在 一 孔 多 音 的 情况 下 , 加 快 气 速 , 产生 超 吹 ， 
记录 其 频率 。 然 后 按照 超 吹 音 和 正常 音 之 间 八 度 或 五 度 的 关系 对 乐器 音 高 进行 校 
正 ， 有 助 于 正确 找到 乐器 音 孔 的 音 位 。 而 且 ， 如 果 有 条 件 的 话 ， 将 超 吹 音 也 进行 
测 音 ， 可 以 使 测 音 结果 更 加 全 面 。 

最 后 需要 提出 的 是 ， 很 多 人 在 测量 边 棱 音 管乐器 时 ， 某 一 音 孔 出 现 哑 声 ， 找 
相 邻 易 吹 的 音 孔 先 发 声 ， 然 后 迅速 变换 指法 至 出 现 三 声 的 音 孔 ， 使 其 发 声 。 笔 者 
认为 这 样 做 在 边 棱 音 乐器 测 音 中 应 该 尽量 避免 。 因 为 这 样 和 连续 测 音 类 似 , 会 将 
测 音 者 对 音 高 的 心理 预期 强加 到 音 孔 上 ， 使 测 音 产生 偏差 。 
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第 七 章 结果 分 析 与 讨论 


对 复原 骨 笛 样本 进行 测 音 是 研究 骨 笛 音乐 形态 和 价值 的 重要 步骤 。 本 章 以 实 
验 报 告 中 的 数据 为 依据 ,将 贾 湖 骨 笛 复原 品 和 原件 进行 比较 分 析 ,， 并 就 骨 笛 相关 
焦点 问题 展开 讨论 。 

有 关 骨 笛 复 原 品 测 音 报告 详细 内 容 见 附录 三 。 


第 一 节 复原 骨 笛 静态 测 音 结果 分 析 


一 、M282:20 号 骨 笛 复原 品 与 原件 测 音 的 比较 
1. M282:20 骨 笛 堵 小 七 孔 时 的 测 音 


摘自 附录 三 中 数据 表格 ，M282:20 号 骨 笛 测 音 堵 小 七 孔 统 计数 据 ， 列 举 如 下 
(単位 : 音 分 ) 。 
堵 小 七 孔 CE) 音 高 堵 小 七 孔 (下行 ) Së 











| 简 音 ` |8166276 Ten | | 831.9632 "em | 

し | | bp | | pz | 
1046.817 | G5+47 | G5+42 
| 


HE "Dë | | 
| | hasm 
a | |s2 lass | 
"e 

EES 


1046.817 G5+47 1041.706 G5+42 


1665377 | | |2206452 | 
1425.9 | 


1425.9 


SR ee っ 

animes [ear | e | | 

に | | ml | [sssg 

aa | 

=a Dear weno | Dese [ea | | 
| lswzzs | 


1641.353 #C6+41 


一 | | | 7 

=a [onn [wes | Io oo | | 
に | | ml O lssaes | 
a Iesele IIe [aaa | | 


表 7-1 ARAE M282:20 埔 小 七 孔 测 音 数 据 统 计 分 析 
根据 《舞阳 页 湖 》 考 古 报 告 中 测 音 数 据 ，M282:20 号 骨 笛 堵 小 七 孔 测 音 共 5 
组 。 数 据 列举 如 下 ， 并 进行 适当 统计 分 析 。 单 位 ， 音 分 





简 音 
七 孔 
五 孔 
四 筷 
Sei 
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K 7-2 骨 笛 M282:20 堵 小 七 孔 测 音 数据 统计 分 析 

分 析 : 对 比 以 上 两 表 ， 不 难 发 现在 堵 小 七 孔 情 况 下 ， 复 原 骨 笛 和 原件 骨 笛 所 


有 音 孔 在 绝对 音 高 上 有 较 大 差异 。 上 行 相 差 的 最 大 音 分 数 为 130 音 分 , 最 小 也 有 
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复原 品 | 原件 复原 品 [原件 
(上 行 ) | 上行) (下 行 ) | (下行 ) 
BS | 1063724 | 





FL . 











表 7-3 SR M282:20 和 原件 堵 小 七 孔 绝对 音 高 比较 


分 析 : 在 堵 小 七 孔 情 况 下 ,复原 骨 笛 和 原件 骨 笛 之 问 音 程 关 系 上 差异 却 并 不 
大 。 上 行 差异 较 小 ， 最 大 的 差异 不 过 最 大 音 差 29 音 分 。 下 行 差异 较 大 ， 差 异 大 
多 超过 24 音 分 。 且 其 中 六 和 孔 至 五 孔 和 三 孔 至 二 孔 达 到 70 多 音 分 的 差异 。 


(上 行 ) (上 行 ) (下行 ) (下行 
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二 和 孔 至 一 孔 
表 7-4 复原 骨 笛 M282:20 和 原件 堵 小 七 孔 音 程 比较 


2. M282:20 上 骨 笛 开 小 七 孔 时 的 测 音 


摘自 附录 三 中 数据 表格 ，M282:20 号 骨 笛 测 音 开 小 七 孔 统计 数据 ， 列 举 如 下 
(単位 : 音 分 ) 。 
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ma Joes Jasas Iesel | 
| | | | [zeel 
Des aosa | os| me | 

し | | 

ae | 


堵 小 七 孔 (上行 ) 音 高 | 相 邻 音程 | 堵 小 七 孔 CRD) 音 高 





TI Hoge | | Dee 


| | mm | | Heiswl 
"mes esa | Dale 
| | ml | er 
Denn Iess | ol oh | 
| | ews] | [m 
ニル [mam [wes | [eao meno | 
SS | al | ea 
=a Jose [res | as | 
| | as Jeer 


2445.609 | MG6+46 | ` |2433.366| HG6r33 | 
表 7-5 复原 骨 笛 M282:20 开 小 七 孔 测 音 数据 统计 分 析 


根据 《有 舞阳 页 湖 》 考 古 报告 中 测 音 数据 ，M282:20 号 骨 笛 开 小 七 孔 测 音 数据 
共 3 组， 加 上 黄 翔 鹏 在 《舞阳 贾 湖 骨 笛 的 测 音 研 究 》 一 文中 公布 的 3 组 开 小 七 孔 
测 音 数据 ， 总 计 6 组 。 数 据 列举 如 下 ， 并 进行 适当 统计 分 析 。 单 位 ， 音 分 









一 孔 
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1205 


対比 其 上 西表 , 不 难 发 现在 开 小 七 孔 情 况 下 , Segen 


有 音 孔 在 绝对 音 高 上 也 有 较 大 差异 , 与 堵 小 七 孔 时 的 情况 基本 相似 。 上 行 相 差 最 
大 为 145 音 分 , 最小 也 有 31 音 分 ; 下 行 相差 最 大 144 音 分 , 最小 31 音 分 。 


分 析 : 
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(上 行 ) (上 行 ) (下行 ) (下行 ) 


表 7-7 复原 骨 笛 M282:20 和 原件 开 小 七 孔 时 绝对 音 高 比较 
分 析 : 在 开 小 七 孔 情况 下 , 复原 骨 笛 和 原件 骨 笛 之 间 音 程 关 系 上 与 堵 小 七 孔 
时 相 比 ， 有 所 不 同 。 上 行 差异 较 大 ， 最 大 差异 出 现 三 孔 至 二 和 孔 音 程 达到 90 音 分 。 
下 行 差异 略 小 ， 最 小 差异 仅 0.73。 虽 然 简 音 至 七 孔 和 二 和 孔 至 一 孔 音 程 差异 达到 
89 音 分 ， 但 超过 60 音 分 的 差异 仅 出 现 了 两 次 ， 较 上 行 少 。 


复原 品 原件 复原 品 原件 
















ERT ES 
203064 


二 孔 至 一 孔 
K 7-8 复原 骨 笛 M282:20 和 原件 开 小 七 孔 时 音程 比较 


3. M282:20 骨 笛 测 音 分 析 小 结 


由 上 可 见 ，M282:20 号 骨 笛 复原 品 测 音 总 体 音 高 较 原 件 的 测 音 数 据 低 ， 差 异 
达到 80-100 音 分 。 而 两 者 音程 关系 差异 较 小 ， 平 均 差 异 未 超过 50 音 分 ， 偶 见 最 
大 差异 达到 90 音 分 。 虽 然 差 异 较 大 ， 但 由 于 边 棱 音 管乐器 测 音 受 多 项 人 为 因素 
的 影响 ， 笔 者 认为 骨 笛 复 原 品 的 音程 关系 和 原件 测 音 结 果 之 间 存 在 一 定 的 相关 
性 。 

对 于 复原 品 总 体 音 高 偏 低 的 情况 ， 笔 者 分 析 有 如 下 几 个 可 能 的 原因 造成 。 

首先 是 测 音 者 吹奏 方式 和 习惯 。 据 《舞阳 页 湖 》 第 九 章 《 骨 笛 研究 》 执 笔 人 
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肖 兴 华 介 绍 ， 对 原件 骨 笛 的 测 音 是 采用 竖 吹 演奏 加 以 采集 。 仔 细 分 析 可 以 发 现 ， 
竖 吹 法 和 和 斜 吹 法 两 种 吹奏 方法 ， 由 于 吹 嘴 和 管 口 之 间距 离 的 不 同 ， 可 能 导致 歇 口 
校正 的 不 同 。 紧 吹 由 于 嘴 与 管 口 的 距离 较 近 ， 吹 口 校正 量 较 小 ， 则 理论 振动 管 长 
较 短 ， 音 略 高 。 而 斜 吹 ， 嘴 和 管 边 棱 距离 较 远 ， 校 正 量 偏 低 ， 所 以 音 略 低 。 不 仅 
如 此 ， 即 使 是 相同 的 演奏 法 ， 不 同 测 音 人 员 有 不 同 个 人 演奏 习惯 ,每 次 的 吹奏 音 
高 也 不 尽 相同 。 黄 翔 鹏 《舞阳 贾 湖 骨 笛 的 测 音 研 究 》 一 文中 也 是 采用 竖 吹 法 ， 比 
较 不 同 组 上 下 行 测 音 数 据 ， 可 以 发 现 并 非 每 组 数据 的 总 体 音 高 可 以 达到 完全 一 
致 ， 差 异 最 大 时 也 近 100 音 分 左右 。 

第 二 ， 骨 笛 复 原 品 的 制作 主要 依据 《舞阳 贾 湖 》 考 古 报告 中 所 公布 的 骨 笛 尺 
寸 ,这 些 数据 准确 性 ， 直 接 影 响 骨 笛 复原 的 准确 性 。 作 为 正式 考古 报告 ， 公 布 数 
据 的 真实 性 和 权威 性 不 容 置 疑 。 但 仅 在 第 九 章 《 骨 笛 研究 》 图 三 六 四 .3 P, 第 
者 也 发 现 了 一 些 明 显 的 错误 。 如 M282:20 号 骨 笛 公 布线 描 图 中 ， 全 长 最 长 处 为 
22.7 cm, 最 短处 为 22. 4 cm. 而 将 所 有 和 孔 据 相 加 之 后 却 得 出 全 长 最 短 为 22. 51 cm, 
出現 0.11 cm 误差 。 笔 者 慎重 起 见 ， 按照 22. 51cm 进行 加 工 ， 以 便 日 后 发 现 有 错 ， 
进行 二 次 加 工 。 这 样 一 来 管 长 就 有 可 能 比 原件 尺寸 略 长 。 这 很 可 能 是 导致 复原 品 
总 体 音 高 偏 低 的 原因 。 


二 、M253:4 号 骨 笛 复原 品 与 原件 测 音 的 比较 


摘录 附录 三 中 数据 表格 ，M253:4 号 骨 笛 测 音 统计 数据 ， 列 举 如 下 〈 单 位 : 
音 分 ) 
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堵 小 七 孔 (上行 ) 音 相 邻 音程 | 堵 小 七 孔 (下行 ) 音 高 
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表 7-9 复原 骨 笛 M253:4 测 音 数据 统计 分 析 


根据 《舞阳 贾 湖 》 考 古 报 告 中 测 音 数 据 ，M253:4 号 骨 笛 测 音 数据 共 2 组 。 
数据 列举 如 下 ， 并 进行 适当 统计 分 析 。 单 位 : 音 分 
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分 析 : 对 比 以 上 两 表 ，M253:4 号 复原 骨 笛 和 原件 骨 笛 所 有 音 孔 在 音 高 上 有 
较 大 差异 。 呈现 低 音 区 偏 低 , 高 音 区 偏 高 的 情况 。 最 大 差异 出 现在 下 行 时 的 一 孔 ， 
为 99 音 分 。 但 总 体 差 异 较 小 。 


有用 昌明 
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ep ee 
(上 行 ) (上 行 ) (下行 ) (下行 ) 
ez [ezsa |500 |50.75357|gszses [0125 Las 







表 7-11 复原 骨 笛 M253:4 和 原件 绝对 音 高 对 比 


分 析 : 复原 骨 笛 的 相 邻 音程 和 原件 骨 笛 的 相 邻 音程 之 间 关 系 差异 也 不 大 。 上 
行 最 大 差异 出 现在 简 音 至 八 孔 音程 ， 比 原件 高 出 48 音 分 。 下 行 差异 略 小 ， 最 大 
差异 出 现在 七 孔 至 六 孔 , 比 原件 高 出 45 音 分 。 其 他 各 音程 差异 基本 低 于 24 音 分 。 


复原 品 原件 复原 品 原件 










表 7-12 复原 骨 笛 M253:4 和 原件 音程 对 比 


AN: 从 以 上 图 表 分 析 来 看 ，M253:4 号 骨 笛 复原 品 测 音 音 高 和 原件 测 音 数 
据 ， 总 体 上 来 说 在 中 音 区 较为 符合 ， 而 高 低音 区 出 现 较 大 偏离 。 就 骨 笛 孔 与 孔 之 
间 相 邻 音程 关系 来 看 ， 对 骨 笛 复原 品 的 音程 测定 基本 符合 原件 音程 测定 。 

M253:4 骨 笛 复原 品 在 高 低音 区 产生 差异 原因 ， 笔 者 分 析 认 为 ， 应 和 《舞阳 
页 湖 》 所 公布 数据 的 不 准确 性 有 一 定 关 系 。 从 《舞阳 页 湖 》 中 《 骨 笛 研究 》 一 章 
中 图 三 六 五 . 2 可 以 看 到 M253:4 号 骨 笛 全 长 最 长 处 为 22. 7 om, 最 短处 为 22. 3 cm。 
用 22. 3 分 别 减 去 前 八 孔 的 长 度 , 得 到 最 后 一 段 , 即 八 孔 到 管 未 端 距离 应 为 6. 2cm。 
而 图 中 给 出 的 尺寸 为 6.8cm, 相差 0. 6cm。 笔 者 难以 判断 是 属于 印刷 错误 还 是 测 
量 时 误差 ,最 终 仍 以 22. 3cm 的 长 度 进 行 加 工 , 将 八 孔 到 末端 的 长 度 修正 为 6. 2cm。 
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当然 人 为 演奏 方法 和 习惯 对 骨 笛 复原 品 音 高 的 影响 必须 予以 考虑 。 前 面 已 有 
tek, TAB RR. 


第 二 节 复原 骨 笛 动态 测 彰 结果 分 析 


笔者 依照 《Nature》 网 站 发 表 M282:20 号 骨 笛 演奏 《小 白菜 》 录 音 (JUZHONG 
ZHANG, 1999) , 用 M282:20 号 骨 笛 复制 品 吹 窒 河 南 名 歌 《小 白菜 》 旋 律 ， 并 将 
其 与 《Nature》 网 站 上 的 录音 进行 对 比 。 从 而 分 析 复 原 骨 箔 在 音乐 中 所 表现 出 来 
的 音响 属性 。 


图 7-1: 《Nature》 网 上 公布 《小 白菜 》Flute7. wav 文件 的 波形 图 
对 该 曲 各 音 测量 的 统计 数据 
唱 名 


1514.3 2139. 69 #F6+40 
2 1318. 75 1900. 314 


1 1170. 867 1694. 401 
961. 1925 1352. 786 B5-48 
aus | vers 


表 7-13 《Nature》 网 公布 《小 白菜 》 动 态 测 音 分 析 
笔者 自己 参照 Flute7. wav 中 曲调 ,用 M282:20 骨 笛 复原 品 吹奏 。 波 形 如 下 : 














图 7-2: M282:20 号 骨 笛 复原 品 录 制 《 小 白菜 》 小 白菜 1. wav 的 波形 
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对 该 曲 各 音 测量 的 统计 数据 
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表 7-14 复原 骨 笛 录制 《小 和 白菜》 动态 测 音 分 析 及 指法 
で と 


对 比 两 组 动态 测 音 结 果 ， 可 以 发 现 吹 奏 骨 笛 复 原 品 所 测 得 《小 白菜 》 音 高 普 
遍 偏 低 。 最 大 偏差 达到 169 音 分 ， 出 现在 六 孔 上 。 偏 低 情况 和 静态 测 音 的 结果 基 
本 吻合 。 

从 音程 关系 来 看 ， 二 者 差异 略 小 ， 最 大 差异 达到 61 音 分 。 
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| fiean | [2922 |60.08792 | 
[1194.571 | (mem | | | 
表 7-15 复原 骨 笛 和 原件 M282:20 动态 测 音 比 较 


可 见 , 复原 骨 笛 和 原件 在 动态 测 音 结果 中 相差 比较 大 。 相 比 静 态 测 音 的 情况 
要 复杂 得 多 。 笔 者 认为 这 一 情况 和 前 面 提 过 的 主观 音 高 感觉 对 乐器 演奏 影响 有 密 
切 关 系 。 演 奏 过 管乐器 的 人 都 知道 ， 虽 然 管乐器 由 于 其 固定 的 音 孔 而 一 直 被 认为 
是 定 音 乐 器 ,但 在 某 音 位 上 却 大 多 可 以 通过 气息 、 口 风 的 调节 ， 控 制 音 高 在 一 定 
范围 内 游 移 。 演 奏 者 在 吹奏 中 会 应 其 自身 音 高 感觉 不 自觉 地 控制 乐器 的 发 声 ， 以 
符合 预期 的 音 高 序列 。 骨 笛 因 结构 简单 ， 没 有 任何 其 它 控制 机 构 ， 所 以 人 为 自由 
度 更 高 。 

为 外 ,以 往 骨 笛 动 态 演奏 所 采用 的 采 录 设备 为 金属 盒 带 , 设备 因素 对 动态 测 
音 结果 的 影响 较 大 。 由 于 金属 带 播放 机 转速 受 很 多 因素 ， 如 电压 、 转 子 松紧 度 等 


音 名 
5 
3 
2 
1 
5 
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的 影响 ， 录 有 人 骨 笛 演奏 音响 金属 带 在 重 放 时 ， 可 能 出 现 转速 偏 移 的 问题 ， 而 导致 
音 偏 高 或 偏 低 的 情况 出 现 。 所 以 不 排除 《Nature》 网 站 上 发 表 的 音响 文件 ， 在 转 
录 中 出 现 偏 差 的 可 能 


第 三 节 复原 骨 笛 频 谱 分 析 
以 下 采用 通用 音乐 分 析 软件 "对 复原 骨 笛 动 态 录音 进行 频谱 分 析 。 其 中 


M282:20 骨 笛 演奏 笔者 采用 斜 吹 法 演奏 。 


标 题 ， 揽 原 骨 省 一 筷 音 
#G6+35, 1606. 28Hz, 768 ART. HR 


#67437, 3393, 31Hz, 420B 18 明 , Wée 
#08408, 5089. 59Hz, 43dB 




















图 7-3: M282:20 复原 骨 笛 一 孔 频 谱 


《4 韩 宝 强 等 开发 GMAS(General Musical Analysis System) 
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KS. 1007. 64Hz, 658 
“907-34, 2174 56Hz, 44dB 
307-29, 3266. 6Hz, 308 








图 7-4: M282:20 复原 骨 笛 四 和 孔 频 谱 


- 标 E AREARE 
Gu, 785. 89Hz, B2dH WEE, HR 


G6133, 1598. 14Hz, 3208 说 A MRS 
07428, 2387. 60Hz, 9908 














图 7-5: M282:20 复原 骨 笛 六 孔 频 谱 


A: 由 以 上 频谱 分 析 图 ， 可 以 看 出 复原 骨 销 在 高 低音 区 频谱 基本 相似 ， 都 
有 明显 的 一 、 二 次 泛音 出 现 。 
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中 国 艺术 研究 院 音 乐 研究 所 所 藏 M282:20 骨 笛 演奏 录音 的 频谱 分 析 。 








te 題 : mo82:20 原 件 A6 音 
A6+24, 1784. 17Hz, 93d8 WEE: P 


AT+24, 3568. 35Hz, 57dB 说 、 明 ， 竖 吹 法 动态 测 音 
E8+26, 5352.53Hz, 52d8 























7-6: M282:20 RS A6 音 位 频谱 





te 題 : 1282:20 原 件 D6 音 
D6-33, : 1152. 46Hz, 89dB MRS: WR 
D7-39, 2207. 24Hz, 63d8 说 ” 明 ， 竖 吹 法 动态 测 音 
A7-31, 3457. 76Hz, 58dB 
DB-39, 4594. 11Hz, 55dB 

















mo O00 S000 —a000 — S000 — S000 2000 5000 — sooo 1oQo0 Tooq 12000 13000 14000 15000 18000 1 18000 i mamm A 








图 7-7: M282:20 48 D6 音 位 频谱 
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D Oo BOOO — $000 1OO00 June 「2000 13000 14000 15000 16000 17000 18000 13000 20000 21000 22000 23000 ] 
图 7-8: M282:20 骨 笛 AS 音 位 频谱 

分 析 : 对 比 以 上 各 两 组 测 音频 谱 ， 可 以 发 现 复原 骨 笛 在 各 音 位 上 的 频谱 和 原 
件 骨 笛 差异 不 大 。 在 基 音 上 方 存在 明显 的 一 、 二 次 泛音 ， 且 基 音 和 泛音 的 能 量 配 
比 也 大 致 相同 。 虽然 由 于 吹奏 存在 一 定 难 度 , 复原 骨 笛 六 和 孔 音 的 一 次 泛音 出 现 较 
大 偏差 , 主观 的 听 辨 也 出 现 声音 发 虚 情 况 。 但 总 体 上 来 说 复原 骨 饭 发 声 情况 基本 
符合 原件 骨 笛 。 从 主观 听 感 来 说 ,虽然 两 录音 采用 不 同 演奏 方法 , 但 给 人 的 主观 
音色 感觉 非常 类 似 。 

音 强 方面 ， 由 于 受到 录音 电 平 高 低 的 影响 , 仅 限 于 录音 判断 复原 骨 笛 音 强 情 
况 显然 不 妥 。 但 仅 从 频谱 的 情况 判断 ， 原 件 骨 笛 的 乐器 音 强 较 强 ， 基 音 和 泛音 能 
量 比例 不 大 ， 而 复原 骨 笛 音 强 稍 弱 ， 基 音 和 泛音 能 量 配 比 略 大。 

7-8 中 频谱 可 以 看 出 ， 原 件 骨 笛 吹奏 录音 中 该 音 位 的 频率 分 布 属 非常 态 ， 
其 二 次 泛音 偏 高 许多 。 类 似 音 在 原件 录音 中 还 有 出 现 , 笔者 提示 读者 应 予以 重视 。 

必须 提出 的 是 ， 笔 者 在 此 没有 采用 《Nature》 网 站 上 所 提供 的 录音 资料 ， 原 
因 是 其 频谱 所 反映 情况 和 中 国 艺术 研究 院 音乐 研究 所 藏 M282:20 骨 笛 的 录音 出 
入 较 大 。 
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标 i (Mature) REN: 20 录 音 46 音 的 频 谐 
: AS+50, 1812.01Hz。 B5dB WES: HR 
说 ” 明 ， 竖 吹 动 态 测 音 




















RE ze 5000 ro Sooo — S000 5000 1QO00 TIOOO 12000 13000 14000 15000 16000 17000 18000 19000 250009 21000 22000 23000 
图 7-9: 《Nature》 发 表 M282:20 录音 AG 音 的 频谱 
将 上 图 与 前 面 M282:20 录音 资料 的 频谱 相对 照 ，《Nature》 网 站 发 表 的 录音 
资料 明显 存在 非常 大 本 底 噪 声 , 不 仅 如 此 , 基 音 上 方 的 一 、 二 次 泛音 非常 不 明显 。 
由 于 录音 发 表 之 前 国内 仍 广 泛 使 用 盒 式 录音 带 进行 音乐 录音 , 而 国内 翻录 设备 参 
差 不 齐 。 鉴 于 这 些 情况 ,笔者 判断 差异 产生 原因 应 该 是 录音 在 被 多 次 翻录 后 ， 产 
生 严重 的 信号 衰减 、 失 真 。 





第 四 节 页 湖 骨 笛 相 关 问 题 讨论 
一 、 复 原 肯 笛 的 科学 价值 


复原 骨 笛 目 的 在 于 通过 吉 真 复制 骨 笛 来 获取 更 多 骨 笛 音响 信息 。 笔 者 认为 就 
目前 文献 所 提供 骨 笛 信息 来 看 , 复原 骨 笛 在 物理 矿 寸 上 已 达到 逼真 复制 骨 笛 的 要 
求 。 复 原 品 和 原件 的 测 音 数据 之 间 ， 虽 然 仍 存在 一 定 差 异 。 但 其 相 邻 音 程 关 系 和 
原件 已 具有 相当 近似 度 。 

骨 笛 原件 测 音 由 于 当时 设备 、 时 间 、 人 员 等 方面 原因 ,没有 条 件 进行 大 量 测 
音 实验 , 测 音 数据 的 准确 性 、 科 学 性 也 无 法 保证 。 而 且 以 往 所 有 考古 报告 和 测 音 
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报告 都 没有 提供 完备 且 可 供 复查 的 录音 资料 ， 研 究 者 无 法 做 进一步 的 验证 工作 。 
复原 骨 笛 和 原件 骨 笛 之 间 虽 然 存在 差异 , 并 不 能 否定 复原 骨 笛 在 骨 笛 音响 研究 中 
的 价值 。 笔者 认为 骨 笛 音响 复原 不 仅 为 今后 的 骨 笛 研究 提供 材料 ,而 且 对 以 往 骨 
笛 测 音 是 有 利 的 验证 和 参考 。 

复原 骨 笛 测 音 ， 不 但 可 以 进行 大 量 准确 的 、 可 重复 性 的 测 音 实验 ， 测 音 设 备 
更 加 精良 ， 时间 更 加 充裕 , 而 且 提 供 相应 的 录音 资料 以 便 验证 ， 为 重复 测试 提供 
了 条 件 。 制作 材料 选用 7000-9000 年 前 舞阳 先 民 所 使 用 的 骨 材料 ,丹顶鹤 斥 骨 进 
行 复原 。 复 原 骨 笛 在 材料 上 和 先 民 若 干 年 前 所 制作 出 来 的 骨 笛 完 全 一 致 ， 理 论 上 
音响 属性 也 应 该 无 限 接近 。 从 这 个 角度 上 来 说 ,复原 骨 笛 完 全 可 以 代替 原件 在 测 
音 研究 方 面 的 作用 。 而且 笔者 通过 细致 的 边 棱 音 管乐器 相关 声学 理论 研究 ,总 结 
出 准确 有 效 的 边 棱 音 管乐器 测 音 方法 和 规范 , 尽 可 能 地 减少 骨 笛 测量 过 程 中 的 人 
为 因素 ， 保 证 复原 骨 笛 测 音 的 严谨 性 和 科学 性 。 所以， 就 研究 骨 笛 时 代 的 音乐 形 
态 情况 而 言 ， 复 原 骨 笛 比 原件 更 具 操作 性 、 准 确 性 和 真实 性 ， 因 而 具有 骨 笛 原件 
无 法 替代 的 科学 价值 。 

复原 骨 笛 和 原件 差异 产生 有 多 方面 原因 。 边 棱 音 测 音 过 程 中 人 为 因素 的 影响 
是 测 音 出 现 差异 的 主要 原因 ， 这 一 点 在 前 面 的 论述 中 已 经 多 次 强调 过 。 

另外 值得 注意 的 是 , 复原 骨 币 所 采用 尺寸 数据 均 来 自前 人 的 测量 , 测量 中 就 
难免 出 现 误差 和 错误 。 任何 测量 都 存在 误差 , 骨 笛 音响 复原 无 论 制 作 还 是 测量 都 
必然 存在 误差 。 对 于 误差 只 能 避免 ， 不 可 能 完全 消除 。 但 《有 舞阳 贾 湖 》 中 公布 骨 
笛 尺寸 数据 的 明显 错误 , 并 不 是 误差 所 至 。 可 能 是 印刷 错误 、 也 有 可 能 另 有 原因 。 
在 原件 无 法 进行 再 次 测量 的 情况 下 ， 笔 者 无 从 考证 其 原因 ， 只 能 用 适当 方法 加 以 
修正 ， 所 以 复原 品 必然 和 原件 有 所 差异 。 尺 寸 上 有 差异 会 直接 反映 到 音响 属性 ， 
所 以 原件 和 复原 品 之 间 的 音 高 差异 也 就 不 难 解释 。 总 结 复原 骨 笛 的 经 验 ， 原 始 物 
理 尺 寸 数据 是 复原 的 关键 问题 。 只 有 精确 数据 才能 为 复原 骨 笛 提供 精确 的 指导 。 
所 以 笔者 认为 ， 骨 笛 物理 测量 精度 尚 有 待 进一步 提高 。 


=. FeRAM 


骨 币 出 土 之 后 ， 随 着 测 音 数 据 的 公布 ,许多 研究 者 对 骨 笛 的 音律 问题 进行 论 
述 。 近 些 年 ，《 舞 阳 贾 湖 》 考 古 报告 正式 出 版 后 ， 有 关 学 者 对 于 骨 笛 的 音阶 、 律 
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制 等 问题 的 争论 也 越 来 越 多 。 从 骨 笛 音响 复原 和 实际 测 音 情况 来 看 , 笔者 认为 就 
目前 骨 币 相关 研究 水 平 ， 讨 论 骨 第 音 律 问题 还 为 时 尚 旱 。 

纪 天 瑞 《 律 学 》 对 律 有 这 样 定义 ，“ 律 是 构成 律 制 的 基本 单位 ;而 律 制 是 各 
律 在 高 度 上 的 精密 规定 而 形成 的 体系 。”“ 音 律 ” 的 解释 则 是 ， “音律 除 指 二 字 
原 义 的 复合 涵义 或 律 制 外 ， 亦 指 与 律 学 、 乐 学 相关 的 音乐 理论 ， 又 称 “ 乐 律 ”。” 
“从 以 上 两 个 定义 不 难 发 现 ， 无 论 是 “ 律 ” 还 是 “音律 ”都 是 人 为 规定 的 音 高 标 
准 ， 是 度量 音 高 的 准则 。 

律 是 人 为 规定 的 音 高 标准 ， 是 度量 音 高 的 准则 。 律 从 众多 音乐 实践 中 抽象 出 
来 ， 一 般 以 振动 体 长 度 、 正 律 器 、 乐 器 定 弦 法 、 开 孔 规 律 或 是 数理 逻辑 形式 继承 
下 来 。 也 就 是 说 乐器 的 定 弦 、 定 音 、 开 孔 等 诸多 问题 都 是 按 一 定律 规定 进行 。 

乐器 测 音 工 作 中 所 测 得 的 音 是 用 物理 方法 以 频率 为 度量 单位 而 产生 , 是 对 乐 

音 高 的 客观 反映 。 测定 的 音 高 数据 可 以 在 判断 固定 律 的 过 程 中 , 起 到 辅助 的 作 
用 。 单 赁 音 高 客观 数据 测定 ， 笔 者 认为 不 足以 准确 地 判断 律 的 情况 。 

首先 , 正如 实际 音乐 进行 中 节拍 不 可 能 完全 精准 地 符合 节奏 的 要 求 , 音 高 和 
律 高 之 间 有 着 准确 性 和 变通 性 的 辩证 统一 。《 乐 问 》 中 黄 翔 鹏 这 样 说 : “客观 的 
音乐 实践 史 各 种 律 制 的 矛盾 统一 全 世界 带 普遍 性 的 三 种 律 制 〈 五 度 相 生 、 纯 律 、 
平均 律 ) 在 音乐 中 是 混用 、 并 用 的 …… 规 模 大 一 点 、 技 术 上 复杂 一 点 的 乐曲 是 不 
大 可 能 从 头 到 尾 单 用 一 种 律 制 的 ”“。 现 代 的 测量 手段 可 以 让 我 们 实时 的 了 解 演 
奏 者 和 演唱 者 所 演奏 、 演 唱 的 音 。 把 这 些 音 和 律 制 相 比较 ， 不 难 发 现 其 中 有 很 多 
“不 纯 ”、“ 不 准 ” 的 情况 。 在 认识 音 高 和 律 高 的 辩证 关系 的 问题 上 ， 黄 翔 鹏 认 
为 其 “正好 反映 了 客观 世界 的 丰富 多 彩 ”， “音乐 是 艺术 ， 不 是 技术 。 人 们 宁愿 
听 多 少 混杂 了 不 纯 的 音响 的 音乐 。” 所 以 从 测 音 结 果 到 确定 律 制 的 过 程 中 ， 不 可 
BREAN DE”. “PA” RE. 

第 二 ， 客 观 的 测量 必然 产生 误差 。 测 音 误差 的 产生 有 很 多 原因 ， 主 要 有 测量 
设备 误差 、 测 量 方法 错误 以 及 人 为 取样 偏差 。 如 仅 以 个 别 测 音 数 据 来 判断 乐器 律 
的 情况 ， 显 然 不 够 准确 。 从 复原 骨 笛 的 测 音 结果 中 也 可 以 看 出 ， 由 于 边 棱 音 管 乐 
器 吹奏 方法 、 口 风 、 气 息 的 影响 ， 骨 笛 在 特定 音 孔 的 测 音 前 后 差异 较 大 ， 最 大 可 
以 达到 100 多 音 分 〈 夏 季 ，2003) 。 如 此 大 的 音 高 漂移 的 情况 下 ， 要 通过 音响 总 
$5 缪 天 瑞 《 律 学 》 第 三 次 修订 版 人 民 音 乐 出 版 社 1999 年 12 月 
"Sam 《 乐 问 》 中 央 音 乐 学 院 学 报社 2000 年 6 月 
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结 出 其 律 的 情况 显然 不 大 可 能 。 

第 三 , 目前 所 知 各 律 制 间 音 高 关系 差距 较 小 ， 且 律 制 间 常 有 共用 音程 关系 的 
现象 。 如 十 二 平均 律 、 五 度 相 生 、 纯 律 三 种 律 制 间 差距 最 大 不 过 24 音 分 ， 且 五 
度 律 和 纯 律 就 共用 纯 五 度 、 纯 四 度 、 大 二 度 音程 。 

再 有 ， 对 于 律 这 样 兼顾 主观 感觉 和 客观 音响 的 标准 问题 ， 单 从 客观 测量 数据 
的 角度 分 析 并 不 充分 。 从 前 面 对 律 的 定义 可 知 ， 律 的 规定 是 人 主观 听觉 对 客观 音 
响 刺激 的 选择 。 同 时 它 又 以 规定 客观 音响 刺激 影响 着 人 的 主观 听觉 。 所 以 律 绝 对 
不 是 简单 的 客观 音 高 问题 ， 而 是 与 听觉 主体 的 人 有 密切 关系 的 。 

所 以 , 简单 测 音 工作 的 结果 并 不 能 代表 律 的 情况 , 而 且 测 音 工作 仅 是 律 确定 
过 程 中 的 一 部 分 ， 还 需要 进行 其 他 大 量 的 工作 才 可 以 完成 。 其 中 包括 规范 、 广 泛 
地 测量 .认真 分 析 和 选取 乐器 音 高 的 特征 音程 .另外 还 需 结 合 人 耳 主 观 听觉 感觉 、 
乐器 制作 和 工艺 以 及 乐 律 学 史 的 研究 成 果 共 同 加 以 分 析 。 

根据 以 上 分 析 , 无 论 是 根据 以 往 骨 笛 测 音 的 结果 还 是 复原 骨 笛 测 音 结果 都 不 
足以 确定 骨 笛 的 音律 问题 。 至 今 骨 笛 出 土 数量 虽然 众多 ，《 舞 阳 贾 湖 》 公 布 为 
25 支 。 但 实际 进行 音 高 测量 不 过 6 支 ， 数 量 上 就 非常 缺乏 。 而 现 有 6 支 骨 笛 的 
测 音 数 据 中 ， 亦 存在 不 准确 、 不 规范 测 音 过 程 ， 测 量 数据 科学 性 和 准确 性 难以 保 
证 。 目 前 笔者 由 于 复原 骨 笛 ， 由 于 骨 材 料 有 限 ， 仅 制作 两 支 骨 笛 。 在 数量 如 此 少 
的 情况 下 即使 加 以 总 结 ， 也 需 今后 大 量 骨 笛 复 原 进 一 步 验证 和 实践 。 

即使 经 过 科学 严谨 的 , 符合 骨 笛 声学 特性 的 测 音 过 程 , 得 出 准确 无 误 的 测 音 
结果 ， 也 只 是 完成 了 骨 笛 定律 问题 的 第 一 步 。 还 需要 总 结 出 骨 笛 制作 、 开 和 孔 的 普 
遍 规 律 ， 并 结合 其 他 相关 信息 ， 加 以 综合 分 析 。 才 有 可 能 探寻 贾 湖 骨 笛 的 音律 。 


三 、M282:20 号 小 七 孔 的 由 来 


M282:20 小 七 孔 ， 在 骨 笛 研究 中 最 富 争议 的 问题 。 其 中 主要 的 两 个 观点 : 其 
一 先 开 小 七 孔 ， 开 之 过 高 ， 调 整 后 开 大 七 孔 ; 其 二 先 开 大 七 孔 ， 失 之 过 低 ， 开 小 
七 孔 调 音 。 长 期 从 事 舞 阳 贾 湖 骨 笛 的 肖 兴 华 同意 前 者 ， 而 黄 翔 月 等 学 者 倾向 于 后 
者 。2003 年 夏季 发 表 论 文 《中 国 原始 音乐 声学 成 就 数理 分 析 一 一 页 湖 骨 笛 研究 》 
中 对 小 七 孔 的 比较 分 析 ， 最 后 结论 也 倾向 于 后 者 。 

在 扩 骨 和 胎 骨 都 存在 骨 端 和 骨 之 间 连 接 纵 脊 贯穿 骨 壁 的 天 然 小 孔 。 这 个 小 孔 
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在 大 部 分 鸟 类 骨骼 上 都 天 然 存 在 。 





图 7-10 AMERA ERIL 
笔者 同意 小 七 孔 调 音 功能 的 说 法 。 同时 认为 天 然 小 孔 在 骨 笛 上 分 布 应 该 和 先 
民 发 现 M282:20 小 孔 调 音 功 能 之 间 存 在 某 种 联系 。 
仔细 观察 《OLDEST PLAYABLE MUSICAL INSTRUMENT FOUND AT JIAHU EARLY 
NEOLITHIC SITE IN CHINA》 上 发 表 的 图 片 ， 不 难 发 现 图 中 六 支 骨 笛 除 M78:1 骨 
第 和 M282:20 骨 笛 没有 天 然 小 孔 外 ， 其 他 都 明显 可 见 。 
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图 7-11 骨 笛 上 的 天然 小 孔 位 連 
在 有 天然 小 孔 的 四 支 骨 笛 中 , M341 :1 和 M341:2 为 早期 的 两 支 骨 币 , M282:21 
訪中 期 骨 人 笛 , M253:4 号 骨 笛 为 晚期 八 孔 骨 笛 。 早 期 六 孔 骨 笛 M341:2 上 天然 小 孔 


83 


舞阳 页 湖 骨 笛 音 响 复 原 研究 


处 于 吹 孔 起 第 6 孔 前 的 位 置 ， 晚 期 M253:4 的 天 然 小 孔 处 于 吹 口 起 第 8 孔 前 的 位 
置 。M341:1 为 早期 五 孔 骨 笛 ， 天 然 小 孔 处 于 吹 口 起 第 5 孔 后 的 位 置 。 笔 者 认为 
仅 从 目前 可 以 见 到 的 这 六 支 骨 笛 来 看 ， 似 乎 有 这 样 的 一 个 规律 : 即 天 然 小 孔 总 是 
处 于 骨 笛 最 后 一 孔 的 附近 ， 并 辅 于 最 后 一 孔 前 的 位 置 。 

五 孔 骨 笛 虽 然 不 完全 符合 ,但 假设 将 五 孔 骨 笛 看 成 六 孔 骨 笛 前 五 孔 的 话 ， 则 
天 然 小 孔 也 正好 处 于 六 和 孔 孔 位 前 的 位 置 。 

这 样 仅 M282:21 天 然 小 孔 不 符合 前 面 提 到 的 规律 ， 天 然 小 孔 处 于 5 孔 和 6 
孔 之 间 。 正 如 《舞阳 贾 湖 》 一 书 中 所 载 “M282:21 号 骨 人 稍为 幕 主 人 生前 已 经 折断 ， 
这 支 骨 笛 若 不 是 幕 主人 祖先 所 传 ， 也 是 幕 主人 在 世 时 的 骨 笛 精品 ， 虽 然 折断 而 未 
弃 ， 经 过 精心 修理 ， 在 两 处 折断 处 的 骨 笛 壁 上 钼 了 14 个 小 孔 ， 用 细 线 进行 辍 合 
继续 使 用 ”。 笔 者 认为 像 M282:21 这 样 的 骨 笛 精 品 ， 必 然 有 其 不 同 于 一 般 骨 笛 之 
处 ， 所 以 在 某 些 特 征 上 不 同 于 其 他 骨 笛 也 是 正常 的 现象 。 

如 果 天 然 小 孔 出 现 规 律 成 立 的 话 , 则 M282:20 号 骨 币 的 小 七 孔 调 音 功 能 就 有 
模仿 天 然 小 孔 位 置 的 可 能 。 仔细 观察 骨 笛 图 片 可 以 看 出 , 在 M282:20 号 骨 币 的 七 
孔 前 治 有 一 个 凹陷 部 分 ,， 它 很 容易 使 人 想起 天 然 小 孔 的 前 沿 形 状 。 也 就 是 说 天 然 
小 孔 的 位 置 被 七 孔 所 占 。 先 民 开 七 孔 后 ， 发 现 音响 并 不 理想 ， 于 是 模仿 天 然 小 孔 
在 其 他 骨 笛 上 的 位 置 ， 开 小 七 孔 进行 调 音 。 

综 上 所 述 , 笔者 认为 古代 先 民 并 没有 无 视 天 然 小 孔 的 存在 , 而 是 将 其 纳入 到 
骨 笛 制作 的 考虑 之 中 。M282:20 小 七 孔 调 音 的 功能 正 是 模仿 天 然 小 孔 位 置 而 出 现 
的 。 当 然 以 上 只 是 基于 目前 所 掌握 材料 进行 的 大 胆 猜 测 ， 由 于 笔者 所 可 参考 的 资 
料 有 限 ， 需 要 等 待 更 多 研究 材料 的 补充 和 验证 。 


四 、 肖 笛 演 奏 方 法 的 探索 


舞阳 贾 湖 骨 笛 发 声 方法 ， 根 据 文献 提供 的 信息 ， 至 今 为 止 有 两 种 方法 ， 一 为 
和 斜 吹 法 , 一 为 竖 吹 。 两 种 发 声 方法 都 有 相应 的 测 音 数 据 , 但 究竟 应 该 用 什么 方法 ， 
仍 是 音乐 理论 界 争论 的 焦点 。 

坚 吹 法 是 将 管 体 竖 直 ， 以 管 端 上 部 管 壁 为 边 棱 ， 产生 自然 口 风 使 其 发 声 。 早 
在 1989 年 黄 翔 鹏 就 已 经 提出 ，“ 用 座 骨 笛 斜 出 45” 角 的 方法 紧 吹 ”《〈 黄 翔 鹏 ， 
1989) 方法 吹奏 贾 湖 骨 笛 。 由 于 当时 测 音 过 程 中 没有 留 下 任何 图 像 资料 和 录音 资 
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料 , 我 们 对 竖 吹 法 的 了 解 也 就 仅 限于 文字 的 描述 。 在 此 后 的 多 次 测 音 中 ， 基 本 都 
采用 竖 吹 法 进行 测 音 。《 有 舞阳 贾 湖 》 考 古 报告 中 所 公布 的 数据 均 为 竖 吹 法 获得 。 
《Nature》 网 站 发 表 骨 箔 演奏 《小 白菜 》 录 音 ， 所 用 的 演奏 方法 也 是 竖 吹 法 。 

斜 吹 法 是 向 一 侧 偏 斜 ， 以 管 端 侧面 管 壁 为 边 棱 , 产生 边 棱 音效 应 使 其 发 声 的 
方法 。 贾 湖 骨 笛 最 早 由 中 央 民 族 乐团 的 笛子 演奏 家 宁 保 生 用 斜 吹 法 进行 试 奏 ( 萧 
兴 华 ，2000) 。 其 后 ， 刘 正 国 认为 斜 吹 法 应 该 是 骨 笛 的 主要 演奏 方式 ， 并 因 演 奏 
法 将 页 湖 骨 笛 和 河南 “ 筹 ” 乐 器 联系 起 来 ， 并 认为 骨 笛 应 该 定名 为 “ 骨 禽 ” ( 刘 
正 国 , 1996) 。 夏 季 在 其 论文 中 对 骨 笛 发 声 方 法 从 音频 测量 的 角度 上 加 以 验证 ， 
认为 斜 吹 法 才 是 骨 币 的 正确 发 声 方法 。《〈 和 夏季 ，2003) 

笔者 在 贾 湖 骨 笛 的 音响 复原 研究 中 , 通过 亲身 吹奏 ， 对 于 骨 笛 的 演奏 方法 有 
些 不 成 熟 的 看 法 ， 在 此 提出 以 供 讨论 。 

首先 , BERS ABSA, 在 骨 笛 上 完全 竖 直 吹奏 非常 困难 。 笔 者 从 未 采用 
此 吹 法 获得 正确 的 音响 。 不 是 哑 声 ， 就 是 无 法 激励 艳 合 作用 。 分 析 原 因 可 能 是 ， 
骨 第 孔径 过 小 造成 管 壁 边 棱 与 口 风 处 距离 过 小 ,难以 到 达 边 棱 音 起 振 要 求 。 夏 季 
FRCP ERE OCHA CC) 竖 吹 演奏 场面 及 测 音 的 照片 ”。 但 仅 从 正 
面 演奏 的 图 片 中 , 笔者 发 现 所 谓 紧 吹 也 并 不 是 完全 竖 直 演奏 , 也 是 略 向 一 侧 偏 斜 ， 
形成 自然 口 风 。 由 于 笔者 手头 一 直 没 有 得 到 关于 紧 吹 法 的 其 他 资料 , 所 以 在 复原 
骨 笛 测 音 过 程 中 没有 采用 以 往 测 音 中 常用 的 竖 吹 法 。 

第 二 ， 斜 吹 法 演奏 可 以 获得 非常 好 的 骨 笛 音响 。 斜 吹 法 发 声 简单 ， 笔 者 音响 
复原 的 所 有 数据 都 采用 斜 吹 法 进行 演奏 采集 。 从 录音 和 频谱 的 情况 可 见 ， 斜 吹 法 
不 仅 可 以 得 到 较 稳 定 的 音 高 序列 ， 而 且 音 色 优美 、 音 量 较 大 。 但 笔者 也 发 现 斜 吹 
法 在 低音 区 容易 出 现 一 孔 多 音 的 情况 。 

第 三 ， 竖 直 略 偏 斜 的 吹 法 较 完全 竖 直 吹奏 容易 获得 较 好 的 音响 。 实际 上 这 种 
略微 偏 斜 的 紧 吹 法 和 斜 吹 法 非常 近似 ， 只 是 口 风 与 边 棱 的 距离 有 所 改变 。 兄 外 由 
于 吹 嘴 和 管 口 距离 变化 ， 竖 直 咯 偏 斜 的 吹 法 吹 口 校正 量 比 斜 吹 校正 量 自然 要 少 ， 
所 以 音 会 偏 高 。 

总 之 , 笔者 认为 斜 吹 法 应 该 页 湖 骨 笛 容易 上 手 的 演奏 方法 。 笔 者 从 未 演奏 过 
边 棱 音 类 管乐器 , 但 在 很 短 的 时 间 内 就 可 以 使 用 斜 吹 法 吹奏 出 贾 湖 骨 稍 的 全 部 音 
列 。 所 以 ， 笔 者 猜想 距 我 们 7000-9000 年 前 的 先 民 ， 应 该 不 会 避 简 就 繁 ， 选 择 困 
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难 的 方法 来 演奏 骨 笛 。 
五 、 复 原音 响 研 究 的 缺憾 


贾 湖 骨 笛 音响 复原 研究 在 骨 笛 诸多 研究 方向 上 已 经 取得 初步 的 研究 成 果 。 同 
时 应 该 正视 的 是 ， 由 于 课题 时 间 、 人 员 以 及 经 费 的 限制 ， 骨 笛 复 原音 响 研究 还 有 
许多 问题 没有 充分 展开 。 其 中 主要 问题 存在 于 测 音 数据 的 纵向 和 横向 比较 方面 。 

笔者 在 本 研究 中 所 采用 的 测 音 方法 是 顺序 间断 测 音 , 和 原件 骨 笛 的 顺序 连续 
测 音 方法 存在 较 大 差异 , 测量 结果 出 入 较 大 。 笔 者 本 欲 在 现 有 基础 上 ,按照 原件 
骨 笛 的 顺序 连续 测 音 方法 对 复原 骨 笛 进行 测量 , 再 结合 复原 骨 笛 的 机 械 嘴 测 音 方 
法 对 顺序 间断 测 音 和 顺序 连续 测 音 的 结果 进行 一 定 的 校正 。 这 样 就 可 以 更 清楚 地 
分 辨 出 不 同 测 音 方法 在 骨 笛 测 音 研究 中 的 价值 。 但 由 于 实验 时 间 和 实验 设备 等 条 
件 的 限制 ， 后 两 项 测 音 没有 进行 ， 这 不 能 不 说 是 骨 笛 音响 复原 研究 中 的 遗憾 。 

男 外 原件 骨 笛 的 多 次 测 音 工 作 都 是 由 徐 桃 美 、 萧 兴 华 两 位 吹奏 , 笔者 也 曾 想 
请 两 位 原先 从 事 测 音 的 同志 对 复原 骨 笛 进行 测 音 ， 以 求 音响 复原 工作 的 客观 、 全 
面 。 但 由 于 二 位 时 间 安 排 、 身 体 状 况 等 方面 不 便 ， 测 音 工 作 迟 迟 未 能 进行 。 

虽然 由 于 自身 学 术 能 力 和 课题 研究 时 间 、 人 员 等 诸多 原因 , 骨 笛 音响 复原 研 
究 仍 留 有 不 少 缺 憾 , 但 笔者 认为 骨 笛 音响 复原 研究 已 经 为 后 续 研究 工作 提供 了 非 
常 扎实 的 物质 和 理论 基础 , 留 有 的 缺陷 和 遗憾 正 可 以 激励 笔者 和 其 他 研究 者 进 一 
步 地 将 研究 工作 深入 进行 下 去 。 


结语 


通过 对 舞阳 页 湖 骨 笛 音 响 复原 研究 ,结合 复原 骨 笛 的 测 音 工 作 ， 笔 者 得 出 如 
下 结论 : 
1. 采用 真实 鹤 骨 进行 的 骨 笛 复原 工作 取得 阶段 性 的 成 果 ， 复 原 的 骨 笛 在 精 
确 的 物理 尺寸 和 相同 的 材质 方面 上 已 经 达到 逼真 还 原 距 今 7000-9000 年 
前 骨 笛 的 目的 。 从 测 音 的 情况 来 看 ， 稚 骨 复 原 出 的 骨 笛 在 各 项 音响 属性 
上 非常 近似 原件 ， 足 以 满足 今后 测 音 和 研究 的 需要 。 
2， 通 过 对 复原 骨 币 音响 的 录制 ， 首 次 给 出 骨 笛 的 音响 录音 。 填 补 了 以 往 测 
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音 过 程 没 有 完备 录音 记录 的 空白 。 


. 就 目前 骨 笛 研 究 水 平 来 看 ， 探 讨 骨 笛 的 音阶 和 律 制 应 该 慎重 。 特 别 对 于 


骨 笛 当时 用 律 的 真实 状况 ， 已 有 的 测 音 工 作 尚 不 能 给 予 充分 的 支持 。 


. 骨 笛 主要 演奏 方法 应 该 为 斜 吹 ， 其 他 的 吹奏 方法 虽然 也 可 以 采用 ,但 对 


于 今 人 尚且 难度 较 大 ， 古 代 先 民 的 情况 可 想 而 知 。 


, 制作 骨 笛 的 材料 应 该 不 仅 限 于 丹 顶 锥 尺骨 ， 大 型 稚 类 的 尺骨 或 肥 骨 亦 有 


可 能 。 且 骨骼 本 身 结构 上 的 天 然 小 孔 和 M282:20 骨 笛 上 特殊 小 孔 的 成 因 
之 间 的 联系 ， 不 容 忽 视 。 
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附录 一 丹顶鹤 骨骼 样本 的 取得 


2005 年 3 月 27 日 ,经 多 方 走 访 ， 笔 者 与 中 国 科 学 院 动物 研究 毛 徐 延 恭 副 研 
究 员 取得 了 联系 。 笔 者 在 Email 中 向 徐 延 恭 同 志 说 明 意图 后 ， 徐 先生 推荐 笔者 和 
长 期 从 事 丹 顶 鹤 人 工 饲养 的 原 沈 阳 动 物 园 鹤 类 养殖 中 心 基地 的 张 玲 女 士 联系 。4 
月 9 日 当 笔者 和 现任 沈阳 野生 动物 园 首 医院 技术 顾问 张 玲 电 话 联系 的 时 候 , 愉 進 
RIRE HTA, 无 法 医治 而 死亡 。 听 到 笔者 需要 采集 丹顶鹤 骨骼 进行 复原 
肯 笛 的 研究 ， 张 女士 告知 笔者 ， 以 往 对 死亡 丹 顶 稚 的 遗骸 都 是 将 四 上肢 骨 截 下 ， 内 
脏 掏 除 ， 然 后 将 剩余 骨架 送 标本 馆 制 作 标本 ， 前肢、 后 肢 和 内 脏 等 都 采用 深 埋 处 
理 。 张 女士 说 ， 如 果 需 要 可 以 携带 单位 介绍 信 到 沈阳 自 取 ， 并 答应 为 笔者 将 前 肢 
骨 冰 冻 保 留 。 

4 月 11 日 笔者 到 达 沈 阳 野 生动 物 园 ， 在 兽医 院 见 到 了 张 玲 女士 和 徐 暴 举 院 
长 。 经 过 办 理 一 定 手续 ， 张 玲 女 士 将 在 冰箱 中 冰冻 了 38 个 小 时 的 丹顶鹤 一 对 尺 
上 骨 、 一 对 柳 骨 和 一 对 防 骨 拿 出 来 ， 并 展示 给 笔者 。 这 是 尚未 截断 的 ， 左 右 两 侧 的 
前 肢 骨 。 由 于 没有 经 过 处 理 ， 骨 骼 上 尚 带 有 很 多 的 鹤 肉 。 与 笔者 临 行 前 打印 的 舞 
阳 贾 湖 骨 笛 照片 和 尺骨 相对 照 , 确定 了 尺骨 和 舞阳 页 湖 骨 币制 作 材 料 具 有 很 高 的 
相似 度 。 笔 者 非常 兴奋 地 将 骨骼 样本 收 好 。 

当 笔 者 将 舞阳 贾 湖 骨 笛 的 照片 介绍 给 张 玲 和 徐 院 长 看 时 , 张 玲 女士 立刻 发 现 
仅 从 M78:1 骨 笛 图 片 所 显示 的 形状 看 ， 后 肢 骨 的 肥 骨 亦 非 常 有 可 能 是 制作 骨 笛 
的 材料 。 张 玲 女 士 解释 说 ， 由 于 丹 顶 锥 肥 骨 非常 直 ， 是 丹 顶 锥 骨骼 中 最 长 的 骨 。 
NARA A Bt a, 亦 是 和 尺骨 非常 相近 的 骨 管 ,作为 乐器 的 可 能 性 也 是 
有 的 。 笔 者 立刻 询问 死 稚 的 肥 骨 是 否 可 以 取得 , 但 张 玲 女 士 告知 稚 骨 其 他 部 分 已 
经 由 垃圾 车 运 至 垃圾 坑 中 深 埋 了 ， 笔 者 遗憾 的 作罢。 

另外 张 玲 女士 还 提出 ， 制 作 骨 第 的 尺骨 可 能 会 在 骨 管 直径 和 长 度 上 有 所 差 
异 。 因 为 鹤 的 骨骼 受 其 营养 状况 、 健 康 状况 、 遗 传 等 诸多 因素 的 影响 ， 其 中 野生 
月 项 稚 和 人 工 饲养 丹顶鹤 的 骨骼 差异 较 大 。 首 先 ， 野 生 丹 项 稚 在 自然 条 件 下 ， 食 
物 来 源 广泛 ， 自 主 选择 食物 的 范围 较 大 ， 所 以 营养 状况 、 健 康 状况 都 较 人 工 喂 养 
的 稚 要 好 。 再 有 ， 野 生 凡 项 稚 长 期 处 于 高 强度 的 迁徙 飞行 ， 在 自然 选择 中 ,不断 
强化 其 运动 能 力 ， 从 而 促使 其 骨骼 发 育 强劲 。 人 工 环境 咀 养 的 鹤 活 动 较 少 ， 致 使 
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骨骼 发 育 弱 于 野生 稚 个 体 。 所 以 野生 稚 一 般 较 人 工 鹤 骨骼 要 粗 、 要 长 。 即 使 是 人 
工 养殖 丹顶鹤 也 受 个 体 差 异 的 影响 ， 骨 骼 不 可 能 完全 一 致 。 

张 玲 还 提 到 制作 骨 笛 的 太 骨 亦 并 不 一 定 出 自用 项 鹤 。 由 于 同属 稚 科 的 稚 较 
£, RPA WBAPARTANBA SSS. OS. A. AAR. Zeg 
Fo BRAKES PTE AR A, SHES. AES. AS BOTA A), 
锥 类 尺骨 在 尺寸 上 亦 比 丹 顶 鹤 尺骨 略 小 。 但 对 比 《 舞 阳 贾 湖 》 考 古 报 告 所 提出 的 
骨 稍 斥 二 来 看 ， 亦 可 作为 制作 骨 笛 的 材料 《后 面部 分 有 详细 论述 )。 就 目前 的 分 
布 区 域 来 看 ， 和 和 丹顶鹤 繁殖 地 和 越冬 地 较为 接近 的 有 白鹤 、 白 枕 稚 以 及 白头 鹤 。 
所 以 采用 这 些 蕉 骨 的 可 能 性 还 是 存在 的 。 

最 后 张 玲 女士 告知 笔者 ， 丹 顶 鹤 的 寿命 较 长 ， 可 以 活 30 至 60 年 的 时 间 。 除 
发 生 疾 病 或 发 情 期 相互 争斗 造成 伤害 外 ， 一 般 情 况 下 不 易 死亡 。 对 于 死 箱 ， 如 果 
患 有 传染 病 的 遗 通 ， 一 般 采 用 深 埋 处 理 。 而 意外 死亡 个 体 则 送 标本 馆 制 作 标本 。 
其 中 制作 标本 的 个 体 ， 前 肢 骨 和 后 肢 骨 一 般 都 截断 ， 并 以 支架 代替 前 肢 骨 和 后 肢 


骨 。 


笔者 本 预计 当日 即 离开 沈阳 , 返 回 北京 , 但 考慮 腔 骨 在 制作 骨 笛 中 的 可能 性 , 
笔者 决定 第 二 天 再 次 前 往 沈阳 野生 动物 园 , 希望 得 色 膝 骨 的 杯 本 。 第 二天 再 次 見 
到 张 玲 女 士 , 说 明 来 意 。 张 玲 女士 非常 为 难 地 告诉 笔者 , HAWS Re 
且 上 半 部 分 连同 骨架 一 起 已 经 送 标本 室 。 幸 好 徐 院 长 非常 热心 地 回忆 起 一 个 月 前 
死亡 的 另 一 只 上 肉 性 丹 项 锥 遗 骨 ， 尚 在 屋顶 做 风干 处 理 。 于 是 笔者 跟随 兽医 院 的 一 
名 兽医 ， 在 废弃 的 草料 房屋 项 上 的 露天 风干 场 上 ， 上 顺利 得 到 了 坟 顶 锥 的 肥 骨 。 

最 后 笔者 带 回 北京 的 丹 顶 稚 骨骼 有 : 
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901-211 号 丹顶鹤 ， 染 病死 亡 
死亡 时 间 : 2005 年 4 月 6 日 
死亡 地点 : 沈阳 野生 动物 园 兽医 院 

谱 号 : 901-211 

当地 珠 号 : 97 15-7 

名 称 : 9715.010 

RELIN Te]: 1997 年 6 月 5 日 

性 別 : 雌性 

父系 谱 号 ; 901-33 

母系 谱 号 ，901-27 

Zp. BÆ, Rn: 孵 出 、 饲 养 出 生 、 人 工 喂养 
出生 地点 : 沈阳 动物 园 
901-284 SAA, AAPL, BSR 
死亡 时 间 : 2005 年 3 A 2 日 

死亡 地点 : 沈阳 野生 动物 园 兽医 院 

谱 号 : 901-284 

当地 环 号 ;99 15-3 

名 称 : 9915.016 

HERTE: 1999 年 5 月 26 日 

性 別 : 雌性 

父系 谱 号 ，901-33 

母系 谱 号 ，901-27 

经 历 、 出 生 、 育 雏 情 况 ， 孵 出 、 饲 养 出 生 、 人 工 喂养 
出生 地点 : 沈阳 动物 园 
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附录 二 材质 、 管 径 、 管 长 对 骨 笛 发 声 的 影响 实 
验 报告 


一 、 实 验 目 的 


针对 舞阳 贾 湖 骨 笛 音响 复原 研究 的 需要 , 找 出 骨骼 材料 材料 密度 、 弹 性 模 量 、 
表面 粗糙 度 和 管 长 、 管 径 对 骨 笛 各 音响 属性 的 影响 程度 。 


二 、 实 验 设 备 和 材料 


不同 密度 PPR 管材 两 支 , 两 块 圆柱 形 中 碳 钢 (hp:200-220) 密度 为 7.8g/cm'、 
计算 机 一 台 、 通 用 乐器 测量 系统 软件 、 拾 音 器 。 


三 、 实 验 过 程 


202mm 尺寸 切割 PPR 管材 。 为 了 切割 精度 保证 ， 笔 者 选择 清华 大 学 精密 金属 
加 工 车 间 对 两 PPR 协助 进行 切割 。 由 于 PPR 管材 为 国家 统一 标准 件 〈 国 家 标准 
GB/TI8742, 现行 标准 DIN 8078-1996), 两 管 的 外 径 和 内 径 完 全 相同 , 分 别 为 20mm 
和 1l4mm。 两 圆柱 形 中 碳 钢 其 中 一 支 用 金工 车 间 车 床 加 工 圆 柱 体 长 为 202mm、 外 径 
至 20mm， 用 钻床 加 工 内 径 为 14mm 钢管 。 由 于 管 长 过 长 ， 没 有 相应 钻头 ， 采 用 两 
端 分 别 钻 孔 方法 , 偏心 距 小 于 0. 05mm。 另 一 支 同 样 方法 加 工 为 202mm、 外 径 20mm、 
内 径 12m 钢管 。 这 样 得 到 四 支管 ， 分 别 是 密度 不 同 ， 物 理 尺 寸 、 弹 性 模 量 相同 
的 PPR 管 两 支 ， 密 度 、 弹 性 模 量 相同 ， 内 径 不 同 钢管 两 支 。 对 这 四 支管 在 室温 为 
17”C、 相 对 湿度 42% 的 自然 声场 环境 下 ， 按 照 舞 阳 夏 湖 骨 笛 的 演奏 方法 ， 即 斜 
吹 ,形成 自然 吹 口 的 演奏 并 用 拾 音 器 采 录 进 计算 机 ,用 通用 乐器 测量 系统 软件 进 
行 测 音 。 

在 测 音 中 每 支管 实际 吹奏 并 录制 十 组 音响 。 在 测 音 音响 测量 中 , 选择 气 声 较 
少 、 音 质 明亮 且 饱 满 的 进行 测量 。 每 支管 选择 音响 六 组 进行 测 音 。 为 了 保证 测 音 
的 客观 性 ， 考 虑 到 管乐器 发 声 的 特点 ， 音 头 和 音 尾 不 稳定 且 伴 随 有 了 噪声， 所 以 选 
取 每 个 音 的 音 腹 部 分 作为 测量 样本 。 
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舞阳 贾 湖 骨 笛 音响 复原 研究 


在 六 组 测 音 音 响 中 选取 其 中 声音 最 为 饱满 、 音 强 最 强 的 样本 进行 频谱 分 析 
四 、 实 验 结果 


1、 测 音 数据 


we 数据 平 
管材 1 2 3 4 5 方差 均 
数据 
5 。 4. 
a 722. 07| | 725. 83 | 725. 46 | 1726. 92 | 723.63 | 725. 64 3 0849 12 a 
PPR1 
OG Ee 
#f2-42 | #f2-33 | #f2-34 | #f2-31 | #f2-39 | #f2-34 TI: 
采样 频 26. 861 | 726. 83 
率 724. 36 | 736. 99 | 726.92 | 726. 01 | |723. 63 | 723. 08 9 2 
PPR2 
人 
Hf2-37 #f2-31 | #f2-33 | #f2-39 | Hf2-40 | | 
#f2-32 | #f2-35 | #f2-34 | #f2-48 | #f2-44 | #f2-41 a 
Se 1. 3971 | 727. 97 
钢管 2 [729. sg 727. 11 | 728. 94 | 727. 66 | 728. 21 [726. 37 7 e 
(小 口 ) | 对 应 音 
CH #f2-25 | #f2-30 | #f2-26 | #f2-29 | #f2-28 | #f2-32 


数据 表 中 “ 口 ” 中 数据 由 于 偏差 太 大 被 略 去 。 音 强 采 用 计 权 A 声 级 。 
去 除 偏 差 的 方法 是 将 六 组 数据 中 的 最 大 偏差 数据 和 最 小 偏差 数据 不 计 入 统 
计数 据 中 ， 方 差 控 制 在 3.6 以 下 。 
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本 題 , PFR 管 材 1 
#F5-42, 722.3SHz。 : 116dB 


fF6-42, 1444. THz, 9608 : 说 “ 明 ， 上 排 为 管 中 空 气 柱 拆 动 
: 407-41, 2165.31Hz: 7788 
67-43, 2887. 75Hz; 58dB 
A1+44, 9610. 1Hz, 56dB 
#06450, 1141. 11Hz, 6508 
66-45, 1527. 64Hz, 6808 
#07451, 2283. 32Hz, :64dB 
G7-48, 3050. 9Hz, 6248 
B7-36, 3870. 84Hz, 5008 





1000 000 





te 题 ，PPR 管 材 2 
#F5-37, 724. 36Hz, : 112dB 


#F6-36, 1449. 27Hz; 7148 d X 明 , LAPS TRA 
#C7-35, 2173.27Hz, 70dB 
S 4F7+06, 2899. 74Hz; 53dB 
G6-43, 1529. 11Hz, 6208 
D7-36, 2300. 59Hz, Gë 
G7-33, 3076.9Hz。 55dB 
AT#50, 3622. 19Hz, 48dB 
B7-33, 9881. 1Hz, 51dB 

DG+15. 1184. 69Hz，60dB 

















标题 ， 钢 材料 管 1 


#F5-32, 726. 97Hz, :110dB 


: 新 6-30，1454. 22Hz, 78dB i i R ” 明 ， 上 排 是 管 中 空 气 柱 振动 
207-20, 2180. 6Hz, | 3GB 


"eem. 2907. 34Hz; 57d8: 
: 2A7-45, 3633. 72Hz, 50dB 
Deum. 1195. 67Hz, 6168 
G6-17,，1552. 36Hz, 64d8 : 
07-31, 2307.12Hz, 6108 
67-15, 3109. 19Hz, 54dB 
B7-33, 3875. 79Hz, 48dB 





标 题 ， 钢 材料 管 1 (小 管 径 ) 
#F5-25, 729. 58Hz, :101d9 


#F6-26, 1458. 16Hz, 69dB AR: 上 排 是 管 中 空 气 柱 振动 
#C7-23。 2187. 24Hz. 7048 
#F7-18, 2928. 68Hz; 46dB 
#A7-40, 3649.52Hz, 37dB 
306-34, 1220. 12Hz, 55dB 
@6-37, 1534. 69Hz, 54dB 
D7-38, 2298. 24Hz, 55dB 
G7-34, 3075. 53Hz, 4748 
B7-26, 3803. 28Hz, 4608 











ET 
附录 三 复原 骨 笛 测 音 报 告 
以 客观 的 驳 验 方法 ， 测 定 并 了 解 舞 阳 贾 湖 骨 笛 复 原 品 的 音响 属性 。 


: 计算 机 测 音 系统 〈 硬 件 环境 : CPU Intel P4, 512M 内 存 、Creative Soundblaster Live5.1 声卡 ; 操作 系统 为 Microsoft Windows XP; 软件 包括 Adobe Audition 2.0、Steinberg Nuendo 3、 通 用 音乐 检测 系统 GMS), WTR AKG C1000s。 
rt, 斜 歇 法 吹奏 骨 笛 ， 上 下 行 连续 测 音 。 各 音 位 问 ， 重 复 6-15 次 ， 每 次 之 间 将 骨 笛 拿 下 ， 空 出 一 定 的 时 间 间 隔 。 用 计算 机 音频 软件 录制 音响 ， 用 软件 频谱 分 析 功 能 ， 测 定 舞阳 页 湖 骨 笛 各 音 孔 基 音 、 频 谱 、 和 声 强 。 








骨 笛 斜 歇 法 测 音 


AKG Q1000s 
än 





录音 资料 




















系统 





计算 机 系统 数码 录音 








频谱 分 析 结 果 
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行 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 Im 平均 人 标准 偏差 | bz | 音 名 H 音程 
TA | 716.35 702. 86 710. 94 710. 18 711.73 706. 97 717. 04 D L | | | a 710. 8671 | 3. 597551 | | 

5 平均 差 值 5. 482857 | -8.00714 | 0.072857 | -0.68714 0.862857 | -3.89714 | 6.172857 | | | 

选 后 数据 716. 35 | 710.94 710. 18 711. 73 706. 97 717. 04 | J 112 2017 | 2.995556 | 833. 7385964 F5+34 

孔 826.04 811.2 809.87 825. 33 二 820.5 | 854. 95 839. 57 854. 37 849. 73 847. 39 833.895 | 15.307 | | 296. 6984 
Ch NES -7.855 -22.695 | -24.025 -8. 565 -13. 395 21. 055 5.675 20. 475 15. 835 | 13. 495 六 T T 

DE fs HE 826. 04 854. 95 839. 57 854. 37 849. 73 847. 39 | | | 845.3417 | 8.357778 | 1130.437043 | #65+31 

孔 ー | 924.3 923. 41 921. 47 4 916.2 923. 72 924. 97 924. 21 1 | 922.6114 | 2.157959 | 153. 4303 
与 平均 差 值 1.688571 | 0. 798571 | =i. 14143 -6.41143 | 1.108571 RES 1. 598571 | F T 

选 后 数据 924.3 | 923.41 921. 47 923. 72 924. 97 924. 21 六 | f 923. 68 0. 826667 f 1283. 867298 | #A5-16 

孔 1018.5 1015. 6 1030.6 1023. 3 1013. 2 1021.8 1020.5 | 4.733333 T 172. 5733 
平均 差 什 | っ -4.9 10.1 E 2.8 -7.3 1.3 | T IT | 

选 后 数据 1018.5 mae | 1030.6 1023.3 1013. 2 1021.8 M 1020.5 | 4. 733333 | 1456. 440643 C6-43 

孔 1094.5 1097、1 1092. 5 1096. 5 1096. 5 1091.9 1 | 1094.833 | 1. 866667 | -| 121, 7221 
与 平均 差 值 -0.33333 | 2 266667 | -2.33333 | 666667 | 1.666667 | -2.93333 T | T | 

选 后 数据 1094.5 1097.1 1092.5 1096, 5 1096, 5 1091.9 | | 1094. 833 | 1.866667 1578. 162721 | #C6-21 

孔 1188. 7 1205. 6 1207.5 1202. 2 1203, 4 十 1207.6 1213.8 | | ーー | 1204. 114 | 5. 155102 | 168. 403 
与 平均 差 值 -15. 4143 | 1.485714 | 3.385714 | -1.91429 -0.71429 | Seria EE | | | 
牙 逃 后 数 据 1205.6 1207.5 1202.2 1203、4 1207.6 1213.8 | 1206. 683 2.95 1746. 56572 D6+47 

JL 1321.2 1292. 6 1293. 6 1323. 3 1306, 2 1316.5 1305. 8 1321.3 1311.8 1303. 7 1304.5 1322 1301.8 | 1315.1 | | 1309. 957 | 8. 785714 | 155. 2578 
与 平均 差 值 11. 24286 | -17.3571 | -16.3571 | 13.34286 | -3.75714 | 6.542857 | -4.15714 | 11.34286 | 1. 842857 | -6. 25714 | -5.45714 | 12.04286 | -8.15714 | 5, 142857 T 

DE 1321. 2 a 1323, 3 1316.5 1321.3 十 1322 | 1315. 1 | 1319.9 | 2.733333 | 1901. 823501 E6+2 E 

2 孔 1439 1386. 6 | 1451、6 1467.9 1473.3 1469. 9 1457. 2 1461.8 1472.6 | 1453. 322 | 18. 39259 1 183. 0659 
与 平均 差 值 -14.3222 | -66.7222 | -1.72222 | 1 57778 | 19.97778 | 16.57778 | 3.877778 | 8.477778 | 19. 27778 | 「 | 
筛选 后 数据 1467.9 1473.3 1469.9 1457, 2 1461.8 1472.6 ] 1467. 117 † 5. 0777 | 2084. 889432 | #F6-15 

lA 1663. 8 1669.9 1676, 6 1660. 4 1657.1 1641.6 1674, 3 . | 1663.386 | 8.873469 221. 1419 
与 平均 差 值 0. 414286 | «514286 | 13.21429 | -2. 98671 -6. 28571 | -21.7857 | 10.91429 T | | | 」 」 | | 

籍 选 后 数据 1663.8 1669.9 1676.6 1660.4 1657. 1 1674.3 1667.017 | 6.583333 | 2306. 031306 | #G6+6 
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A 
“太行 A KR ーッ 作 エッ 件 で さと Ke SEH 
ff tf 2 3 4 5 9 10 DL 12 | 13 HI 15 | 平均 值 标准 偏差 | 标准 音 音 分 数 | 音 名 音程 
简 音 693. 44 690.8 708. 31 713. 68 713. 56 712.85 706.82 6.533333 | 
poet ト 二 一 二 一 十 一 -二 一 一 |- ト L 
5 平均 差 值 -13. 38 -16. 02 | 1.49 6. 86 6.74 6.03 | 
I f = | ] ーー イ サー | 
峰 选 后 数据 713. 68 713. 56 712. 85 711.4717 | 1. 891667 831. 9632 | F5+33 L 
ゴ ーー 
a 797.09 | soo. 39 | 806.34 810. 52 802. 49 795. 82 | H | | 801. 1738 | 4. 11625 209. 7423 
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致谢 


在 毕业 论文 即将 完成 之 际 ， 回首 三 年 的 学 习 生活 ,心中 感慨 万 千 ， 强烈 的 感 
激 之 情 油 然而 生 。 可 以 说 , 没有 各 位 老师 和 同学 的 帮助 和 支持 ,我 不 可 能 顺利 完 
成 硕士 的 学 习 。 

在 这 里 首先 要 提 到 我 的 恩师 ,中国 艺 术 研究 院 音乐 研究 所 的 韩 宝 强 教授 。 韩 
老师 待人 和 萝 ， 思 路 敏捷 ， 语 言 该 谐 。 他 在 学 业 上 监督 指导 我 ， 生 活 上 关心 爱护 
我 ,为 人 上 教育 影响 我 。 跟 韩 老师 一 起 的 日 日 夜 夜 ， 我 总 是 能 在 愉快 的 气氛 中 ， 
不 知 不 觉 地 开拓 思路 , 学 到 新 的 知识 。 特别 是 韩 老师 对 学 生 的 栽培 爱护 之 情 令 我 
由 衷 的 感谢 与 敬佩 。 

还 要 特别 感谢 的 是 中 国 艺术 研究 院 音乐 研究 所 王子 初 教授 。 王 老师 不 仅 在 学 
术 上 给 予 我 极 大 的 帮助 ， 而 且 为 我 的 研究 提供 了 设备 工具 方面 的 支持 。 

作为 我 的 良师益友 , 非常 感谢 中 央 音 乐 学 院 的 李 玫 老 师 对 论文 提出 了 大 量 宝 
贵 意见 。 

此 外 ， 还 要 感谢 中 国 艺 术 研 究 院 的 张 振 涛 老师 、 萧 兴 华 老师 、 项 阳 老 师 、 顾 
伯 宝 工程 师 、 清华 大 学 的 史 清 宇和 赵 海燕 两 位 老师 和 王雪梅 博士 后 、 中 国 科学 院 
动物 研究 所 徐 延 恭 先生 、 沈 阳 野 生动 物 园 兽医 院 领 导 和 张 玲 女 士 传道 授 业 之 情 。 
同时 我 还 要 感谢 朱 汉 城 教授 、 刘 一 青 老师 、 赵 文 娟 老师 、 曹 明 申 工程 师 、 宁 保生 
先生 、 赵 伯 南 同学 对 我 在 其 他 各 个 方面 的 指导 和 帮助 。 我 还 要 感谢 周 媛 、 陈 钦 、 
PH. BM. KH. FL. RA. SISA RAKED. 

感谢 我 的 家 人 对 我 一 如 既往 的 支持 和 帮助 ,感谢 我 父母 养育 教导 之 恩 ， 感 谢 
我 的 爱人 高 洁 在 生活 和 学 习 方 面 的 悉心 照顾 。 

在 这 里 真诚 向 所 有 帮助 关心 我 的 人 再 次 说 声 ; 谢谢 ! 
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